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Die axiale Spondyloarthritis (axSpA) ist eine chronische entzündlich-rheumatische 
Erkrankung unbekannter Ursache, die durch Entzündungen in den Sakroiliakalgelenken (SIG) 
und an den Gelenken der Wirbelsäule gekennzeichnet ist. Darüber hinaus kann es im 
Krankheitsverlauf zu einer Ankylose in den SIG und zur Entwicklung von Syndesmophyten an 
den Wirbelkörpern kommen, was mit Funktionseinschränkungen in der Beweglichkeit des 
Achsenskeletts einhergeht und somit neben Schmerz und Entzündung wesentlich zur 
Beeinträchtigung der Lebensqualität der Patienten mit axSpA beiträgt. Da ein Großteil der 
Patienten mit axSpA auch sub-klinische mukosale Entzündungen aufweist, werden mukosale 
Antigene als Trigger der Entzündung diskutiert. 
Für die Diagnose und Prognose der axSpA existieren bisher wenige serologische Marker mit 
hoher Sensitivität und Spezifität. Der Nachweis von HLA-B27 wird für die Diagnose der axSpA 
genutzt, stellt jedoch nur eine erhöhte Wahrscheinlichkeit für das Vorliegen einer axSpA dar. 
Die gebräuchlichen Entzündungsparametern BSG und CRP weisen nur eine geringe 
Sensitivität auf, da nur bei 40-60 % der SpA Patienten erhöhte CRP- und BSG-
Konzentrationen nachweisbar sind [1-3]. Auch für die Vorhersage der Entwicklung und des 
Fortschreiten von strukturellen Veränderungen an der Wirbelsäule stehen bisher nur wenige 
Marker zur Verfügung.  
Ziel dieser Arbeit war daher die Identifikation von Biomarkern, die für die Diagnosestellung 
und/ oder die Prognose von röntgenologischer Progression in der Wirbelsäule in der 
klinischen Praxis genutzt werden können. Dazu wurden 13 Proteine, die mit Knorpel- und 
Knochenumbau oder Entzündung assoziiert sind, in Serumproben von axSpA-Patienten und 
gesunden Kontrollen mittels ELISA quantitativ analysiert und auf ihr diagnostisches und 
prognostisches Potenzial hin überprüft. Darüber hinaus wurde im Blut von axSpA-Patienten 
nach Indikatoren einer möglichen bakteriellen Transklokation gesucht und die 
Konzentrationen von LPS, LBP und IL-6 im Serum quantifiziert. Außerdem erfolgte eine 
phänotypische und funktionelle Charakterisierung der Monozyten, die als empfindliche 
Sensoren bakterieller Stimuli gelten. 
In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Serumkonzentrationen von CTX-II, BMP-2 
und LBP ein hohes diagnostisches Potenzial für die axSpA aufweisen, während die 
Zusammenfassung 
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Serumkonzentrationen von BMP-2, PINP und VEGF und in geringerem Maße auch die 
Serumkonzentrationen von MMP-3 und NTX-I als Marker für die Vorhersage 
röntgenolgischer Progression geeignet sein könnten. Weiterhin konnten erhöhte LPS-, LBP- 
und IL-6-Konzentrationen im Serum von axSpA-Patienten nachgewiesen werden, die auf eine 
Translokation bakterieller Antigene hinweisen können. Die Charakterisierung der Monoyzten 
zeigte erhöhte Frequenzen der pro-inflammatorischen CD14++CD16- Subpopulation und 
einen verminderten Anteil an CD14++CD16+ Monozyten in Patienten mit axSpA. Die 
Expression von Oberflächenmolekülen, die für die Erkennung mikrobieller Strukturen, für die 
Aktivierung oder für die Co-Stimulation notwendig sind, waren bei axSpA-Patienten mit der 
von Kontrollen vergleichbar. 
Funktionell wiesen die Monozyten von axSpA-Patienten eine in vivo Präaktivierung mit, im 
Vergleich zu gesunden Kontrollen, erhöhter spontaner und durch suboptimale bakterielle 
Stimuli induzierter Freisetzung proinflammatorischer Zytokine bei gleichzeitig verminderter 
Reaktivität auf LPS in vitro auf. Diese Präaktivierung war bei Patienten unter 
Standardtherapie, d.h. kontinuierlicher und bedarfsweiser NSAR-Einnahme nachweisbar, 
nicht aber bei Patienten unter TNF-Blocker-Therapie. Interessanterweise bestand bei 
Patienten unter Standardtherapie ein Zusammenhang zwischen der Krankheitsaktivität, d.h. 
dem BASDAI und der Frequenz zytokinproduzierender Monozyten. Die Phagozytose-
kapazität war zwischen axSpA-Patienten und Kontrollen vergleichbar. 
Somit konnten im Rahmen dieser Arbeit Biomarker mit diagnostischer und prognostischer 
Bedeutung für die axSpA identifiziert werden. Die Bedeutung dieser Biomarker muss in 
unabhängigen Kohorten weiter untersucht werden. Der Nachweis erhöhter LPS-
Serumkonzentrationen und das Vorhandensein einer in vivo Präaktivierung der Monozyten 
bei axSpA-Patienten unterstützt das Konzept, dass mukosale Antigene pathogenetisch 
involviert sind. Die Bedeutung der Translokations-Indikatoren und der Monozytenfunktion 
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Unter den Spondyloarthritiden (SpA) wird eine Gruppe entzündlich-rheumatischer 
Erkrankungen zusammengefasst, die durch ähnliche klinische Symptome und eine hohe 
Assoziation mit dem Vorhandensein des humanen Leukozyten-Antigens (HLA)-B27 
gekennzeichnet sind. Zu dieser Gruppe zählen die Ankylosierende Spondylitis (AS) der 
Prototyp der SpA, die Reaktive Arthritis (ReA), die mit chronisch entzündlichen 
Darmerkrankungen (CED) assozierte Arthritis, die undifferenzierte (u)SpA und die Psoriasis-
Arthritis (PsA) [4]. Hauptmanifestationen der SpA sind periphere Arthritis, Enthesitis1 und 
Uveitis anterior2, sowie axiale Gelenkmanifestationen, wie die Sakroilitis und Spondylitis. In 
Abhängigkeit von der Hauptmanifestation unterteilt man die SpA in die vorwiegend axiale 
(ax)SpA und die vorwiegend periphere SpA [5]. Die periphere SpA ist durch eine meist 
asymmetrisch auftretende periphere Arthritis, Enthesitiden und Daktylitiden3 
gekennzeichnet, während die axSpA durch Sakroilitis und Spondylitis charakterisiert wird. Da 
der Fokus dieser Arbeit auf die axSpA gerichtet war, wird diese Form nachfolgend näher 
beschrieben. 
Zentrales Merkmal der axSpA ist der tief sitzende Rückenschmerz und einer 
Morgensteifigkeit der unteren Wirbelsäule mit Besserung bei Bewegung, nicht aber bei 
Ruhe. Zusätzlich können bei Patienten mit axSpA auch periphere Gelenkmanifestationen, 
wie eine asymmetrische Arthritis vorwiegend der unteren Extremitäten, chronisch 
entzündliche Darmerkrankungen (CED), Daktylitis, Enthesitis und Uveitis anterior 
auftreten[6-8]. Neben der dominanten axialen Entzündung, die im Bereich der Sakroiliakal-
Gelenke (SIG), aber auch an der Wirbelsäule auftreten kann, ist die Knochenneubildung in 
diesen Bereichen ein Hauptmerkmal der Erkrankung. Bei vielen Patienten kommt es im 
Krankheitsverlauf zur Versteifung (Ankylose) der SIG und im Bereich der Wirbelsäule zur 
Bildung von Knochenspangen, den sogenannten Syndesmophyten (SD), die zu einer 
erheblichen Einschränkung der Beweglichkeit der Wirbelsäule führen können. Die Trigger 
der Entzündung und die Pathomechanismen der Knochenneubildung sind noch weitgehend 
unklar. 
                                                     
1 Entzündung an den Sehnenansatzstellen (Übergang zwischen Sehne und Knochen) 
2 Entzündung der mittleren Augenhaut (Uvea) 




Die Gesamt-Prävalenz der SpA wird in der kaukasischen Bevölkerung auf 1,5 – 2,0 % 
geschätzt und liegt für die AS bei 0,5 % [9]. Damit gehören die SpA nach der Rheumatoiden 
Arthritis zu den häufigsten entzündlich-rheumatischen Gelenkerkrankungen. Die Prävalenz 
der SpA und insbesondere der AS ist mit der Häufigkeit des HLA-B27 in der Bevölkerung 
verbunden [10, 11]. In Europa liegt die Prävalenz für HLA-B27 bei 6-9 % [9, 12]. Innerhalb der 
AS-Patienten in der kaukasischen Bevölkerung sind mehr als 90 % positiv für HLA-B27 und ca. 
1,5 % der HLA-B27-Träger entwickeln eine SpA. Somit ist HLA-B27 ein wesentlicher 
Risikofaktor, wobei andere Gene mit beeinflussen, welche HLA-B27 Träger eine SpA 
entwickeln [13]. 
Das mittlere Alter bei Krankheitsbeginn liegt zwischen dem 20. und 40. Lebensjahr. Der 
Symptombeginn liegt häufig 10 Jahre vor der Diagnosestellung. Männer erkranken 2 – 3-mal 
häufiger an AS als Frauen [1]. 
 
3.1.2 Diagnose und Klassifikation 
Rückenschmerzen, die das klassische Leitsymptom der axSpA sind, haben eine hohe 
Prävalenz in der Bevölkerung. Laut einer Rückenschmerz-Studie des Robert-Koch-Instituts 
aus dem Jahre 2009 lag die Stichtagprävalenz von allgemeinen Rückenschmerzen zwischen 
32 und 49 %, die Lebenszeitprävalenz lag sogar bei 74 - 85% der Befragten. Es ist somit eine 
große klinische Herausforderung, Patienten mit axSpA innerhalb der großen Gruppe von 
Patienten mit Rückenschmerz zu identifizieren. So wurde bereits 1977 von Calin et al. ein Set 
an Kriterien definiert (Abb. 1), die den bei AS auftretenden Rückenschmerz, den so 
genannten entzündlichen Rückenschmerz, von unspezifischen und degenerativ bedingten 
Rückenschmerzen abzugrenzen [8]. 
 
Abbildung 1: Calin-Kriterien für die Klassifikation des entzündlichen Rückenschmerzes (1977) 
Einleitung 
 10 
Neben den klinischen Parametern hilft die Bestimmung von HLA-B27 bei der 
Diagnosestellung, wobei ein positiver Befund allein, wie oben schon erwähnt, nicht 
ausreichend für die Diagnosestellung ist. Autoantikörper haben keine Bedeutung in der 
Diagnostik und eine Erhöhung der Entzündungsparameter wie das C-reaktive Protein (CRP)- 
und die Blut-Senkungs-Geschwindigkeit (BSG) können nur bei 40 – 60 % der AS-Patienten 
nachgewiesen werden [1-3]. Somit stehen nur wenige diagnostische serologische Parameter 
zur Verfügung. 
 
Die Bildgebung spielt daher für die Diagnosestellung eine herausragende Rolle. Für die 
Diagnose der AS sind dabei röntgenologische Veränderungen im Bereich der SIG, d.h. der 
Nachweis einer Sakroilitis, entscheidend. Die röntgenologische Sakroilitis ist durch 
Sklerosierung, Erosion, Gelenkspaltverschmälerung oder –erweiterung und Ankylose 
gekennzeichnet. Die Veränderungen werden in beiden SIG beurteilt und entsprechend der 
Kriterien von Bennett et al. [14] in vier Stufen graduiert (Abb. 2). 
 
Abbildung 2: Kriterien zur Beurteilung der röntgenolgischen Sakroilitis (nach Bennett et al.; 1968) 
 
AS wird diagnostiziert bei Vorliegen einer Sakroilits beidseitig mit Grad 2 (Erosion/ 
Sklerosierung) oder einseitig mit Grad 3 (Gelenkspalterweiterung oder –verengung) oder 
Grad 4 (partielle oder vollständige Ankylose), sowie typischer klinischer Symptome. 
Röntgenologische, d.h. knöcherne Veränderungen, treten oft erst nach langjähriger 
Beschwerdesymptomatik auf.  
Die Bildgebung durch die Magnet-Resonanz-Technik MRT bietet den Vorteil, dass auch frühe 
Stadien der axSpA diagnostiziert werden können, da akute Entzündungen im SIG sichtbar 
sind, während das Röntgenbild nur chronische Veränderungen der Knochenstruktur als 
Resultat der Entzündung anzeigt [15]. Typisch für eine Sakroilitis ist der Nachweis eines 
Einleitung 
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Knochenmarködems im Bereich der SIG in der so genannten Short Term Inversion Recovery 
(STIR) Sequenz [16].  
Für die Praxis, vor allem aber für die Abgrenzung der SpA von der RA, wurden 
Klassifikationskriterien erstellt. Die ersten Klassifikationskriterien für die axSpA wurden 1961 
auf einem internationalen Symposium in Rom (Rom-Kriterien) eingeführt und 1966 in New 
York (New-York-Kriterien) überarbeitet [14, 17]. 1984 wurden die New-York-Kriterien 
aktualisiert und sind bis heute als modifizierte New-York-Kriterien die gebräuchlichste 
Klassifikationsmethode für die AS [18]. Durch das nun obligate radiologische Kriterium, den 
Nachweis der röntgenologischen Grad 2 (beidseitig) bzw. Grad 3 oder 4 (einseitig) Sakroilitis, 
sind diese Kriterien jedoch nicht für die Klassifikation und Diagnose der frühen axSpA 
geeignet (Abb 3). 
 
Abbildung 3: Modifizierte New York Kriterien (1984) für die Klassifikation der AS 
 
Um auch Frühformen der axialen nicht röntgenologischen (nr)SpA klassifizieren zu können 
wurden 1990 die AMOR- und 1991 die European Spondyloarthritis Study Group (ESSG)-
Kriterien entwickelt, bei denen die Sakroilitis nur ein mögliches Kriterium darstellt [5, 19].  
Zusätzlich zum entzündlichen Rückenschmerz muss noch mindestens ein weiterer SpA-
Parameter vorhanden sein. Diese Kriterien können auch für die Klassifikation der peripheren 
SpA genutzt werden, wenn alternativ zum entzündlichen Rückenschmerz eine 
asymmetrische oder prädominant an den unteren Extremitäten auftretende Synovitis bei 








Abbildung 4: ESSG Kriterien (1991) für die Klassifikation der axSpA (AS und nrSpA) und der peripheren SpA 
 
2009 wurden von der Assessment of Spondyloarthritis (ASAS) International Society, einer 
internationalen Experten-Gruppe auf dem Gebiet der Spondyloarthritis, neue 
Klassifikationskriterien für die axSpA entwickelt [4]. Diese ASAS-Kriterien definieren die 
Sakroilitis in der Bildgebung entweder als röntgenologische Sakroilitis oder als Sakroilitis im 
MRT. Alternativ zur Sakroilitis kann der Nachweis von HLA-B27 als Klassifikationskriterum 
verwendet werden. Zusätzlich müssen bei Vorhandensein einer Sakroilitis ein und bei 
Nachweis von HLA-B27 zwei weitere typische SpA Parameter vorliegen (Abb. 5).  
 




Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Patienten mit axSpA für die Analyse der Biomarker-
nach den modifizierten New-York-Kriterien als AS-Patienten klassifiziert. Für Patienten, die 
das röntgenologische Kriterium nicht erfüllten, also nrSpA-Patienten, wurden die ESSG 
Kriterien angewendet. Voraussetzung für den Einschluss in die Studie war das 
Vorhandensein von entzündlichem Rückenschmerz. Die SpA-Parameter wurden um den 
Nachweis von HLA-B27, Uveitis und Daktylitis erweitert, die später in die ASAS Kriterien 
aufgenommen wurden (Abb. 5). Die Klassifizierung der axSpA-Patienten für die Analyse der 
zellulären und löslichen Entzündungsmarker erfolgte nach den ASAS Kriterien. 
 
3.1.3 Verlauf und Prognose der axSpA 
Die Krankheitslast wird zum einen durch die akute Rückenschmerz-Symptomatik und zum 
anderen durch die im Verlauf der Erkrankung auftretende Versteifung bestimmt.  
 
Die Einschränkung der Beweglichkeit wird einerseits von muskulären Verspannungen durch 
die akute Entzündung verursacht und andererseits durch die im Rahmen der Erkrankung im 
Beckenbereich auftretende knöcherne Ankylose der SIG. Funktionell bedeutender ist jedoch 
die bei einem Teil der Patienten auftretende Versteifung der Wirbelsäule. Vor allem nach 
langjähriger Erkrankung kann es in der Wirbelsäule ebenfalls zu strukturellen Veränderungen 
kommen. Im Bereich der Wirbelkörperkanten können sklerotische und erosive 
Veränderungen auftreten, die von einer Knochenneubildung mit Ausbildung von vertikalen 
Knochenspangen, den so genannten Syndesmophyten (SD), begleitet sein können. Die 
röntgenologisch nachweisbaren SD führen zu einer irreversiblen Einschränkung der 
Wirbelsäule in allen Bewegungsebenen.  
Zur Quantifizierung der strukturellen Veränderungen an der Wirbelsäule, wird der modified 
Stoke Ankylosing Spondylitis Spinal Score (mSASSS) genutzt.  
Anhand von Röntgenbildern (laterale Ansicht) werden die vorderen Kanten von insgesamt 12 
Wirbelkörpern von der Unterkante des zweiten Halswirbels bis zur Oberkante des ersten 
Brustwirbels (C2 – C7 + T1) und von der Unterkante des zwölften Brustwirbels bis zur 
Oberkante des Kreuzbeins (T12 + L1 – L5 + S) bewertet. Für jede Wirbelkante können 
zwischen null und drei Punkten vergeben werden. Normale Wirbelkanten erhalten null 
Punkte, für Erosionen, sklerotische Veränderungen oder die Ausbildung von Kastenwirbeln 
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wird ein Punkt vergeben, eindeutige Syndesmophytenbildung erhalten 2 Punkte und die 
vollständige knöcherne Überbrückung von zwei Wirbeln wird mit 3 Punkten bewertet (Abb. 
6). Der mSASSS kann Werte zwischen 0 und 72 annehmen, da die Punkte für die Bewertung 
von 24 Wirbelkörperkanten addiert werden. 
 
Abbildung 6: Schematische Darstellung der Bewertung struktureller Schäden an den Wirbelkörpern 
Strukturelle Veränderungen an den Kanten der Wirbelkörper (Hals- und Lendenwirbelsäule) werden anhand 
von Röntgenbilder bewertet. Die röntgenologisch sichtbaren Veränderungen werden mit Punkten zwischen 0 
(keine Veränderungen) bis 3 (vollständige knöcherne Überbrückung zweier Wirbel) für jede Wirbelkante 
bewertet und daraus der mSASSS (modified Stoke Ankylosing Spondylitis Spinal Score) berechnet. 
 
Der Verlauf der Erkrankung ist individuell sehr unterschiedlich, daher werden klinische und 
serologische Parameter benötigt, die eine Identifizierung von Patienten mit einem Risiko für 
Knochenneubildung erlauben. Zu Beginn der Arbeit war bekannt, dass Rauchen und das 
Vorhandensein von SD und erhöhte CRP- und BSG-Konzentrationen unabhängige Variable 




3.1.4 Therapie der axSpA 
Bisher gibt es keine kurative Behandlungsmethode für die SpA. Hauptpfeiler der 
medikamentösen Therapie ist die Anwendung nicht-steroidaler Antirheumatika (NSAR), wie 
Ibuprofen oder Diclofenac, d.h. nicht-selektiver Cyclooxygenase (Cox)-Inhibitoren, sowie 
Celecoxib u.a. selektive Cox-Inhibitoren. Bei den meisten Patienten hat die NSAR-Therapie 
einen hervorragenden Effekt auf die Symptomatik des entzündlichen Rückenschmerzes. Bei 
unzureichender Wirkung der NSAR werden TNFα-Blocker mit sehr gutem Erfolg angewandt. 
Die bei der RA häufig angewandten krankheitsmodifizierenden Medikamente (DMARDs 
disease modifying anti-rheumatic drugs) haben keinen Effekt auf die axiale Symptomatik. Bei 
Vorhandensein einer peripheren Arthritis wird die Gabe von DMARDs empfohlen. Es 
kommen dann DMARDs wie Methotrexat, Sulfasalzin oder Leflunomid zum Einsatz.  
Neben der medikamentösen Therapie hat die Physiotherapie sowohl für die Reduktion von 
Symptomen als auch für den Erhalt der Beweglichkeit einen hohen Stellenwert. 
 
3.1.5 Pathophysiologie der Erkrankung 
Die Pathogenese der SpA ist bisher wenig verstanden. Die Krankheitsentwicklung wird stark 
durch eine genetische Disposition bestimmt. Genetischer Hauptrisikofaktor ist das 
Vorhandensein von HLA-B27, der etwa 1/3 der genetischen Disposition erklärt. Der Rest wird 
durch andere Gene bestimmt [24]. Genomweite Assoziationsstudien zeigten einen 
Zusammenhang von AS mit Risikovarianten von Genen, die u.a. Zytokin-Signalwege 
kontrollieren [25, 26].  
Obwohl die Assoziation von AS zu HLA-B27 vor mehr als 40 Jahren beschrieben wurde, ist die 
pathogenetische Rolle von HLA-B27 weiterhin unklar. Es gibt drei Theorien zur Bedeutung 
von HLA-B27 in der Pathogenese der AS.  
 
Die arthritogene Peptidtheorie, geht davon aus, dass HLA-B27 bestimmte mikrobielle 
Peptide, die eine Kreuzantigenität zu z.B. Knorpelantigenen aufweisen, an CD8+ T-Zellen 
präsentiert. Diese greifen als autoreaktive zytotoxische T-Zellen körpereigenes Gewebe an 
und tragen so zur Pathogenese der AS bei [27].  
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Die zweite Theorie sieht die Homo-Dimerisierung der schweren Ketten von HLA-B27 als 
pathogenetisch bedeutsam an. Das HLA-B27-Molekül weist eine hohe Fehlfaltungsrate auf, 
was zur Akkumulation und nachfolgenden Dimerisierung von schweren HLA-B27-Ketten 
führt. Diese ungewöhnlichen Dimere können von NK- und CD4+ T-Zellen erkannt werden und 
eine Immunreaktion initiieren [28, 29].  
Auch die dritte Theorie bezieht sich auf die Fehlfaltung der schweren Kette von HLA-B27. Un- 
oder fehlgefaltete Proteine werden normalerweise im Proteasom im Zytosol degradiert. Eine 
Akkumulation dieser Proteine im Endoplasmatischen Retikulum führt zu einem Unfolded 
Protein Stress, der eine überschießende oder aberante Immunantwort zur Folge haben kann 
[30, 31].  
Als initialer Auslöser der Entzündung werden bakterielle Infektionen angenommen, jedoch 
konnten bislang keine bakteriellen Antigene in den entzündeten Gelenken bei AS-Patienten 
nachgewiesen werden [32]. In histologischen Studien konnte in Biopsien aus entzündlichen 
Bereichen des SIG eine Anreicherung von Makrophagen, T-Zellen und Zytokinen, vor allem 
TNF-α, in den Infiltraten gezeigt werden [33, 34]. Auch systemisch wurden erhöhte TNF-α 
Konzentrationen im Serum von AS-Patienten nachgewiesen.[35].  
Im Tiermodell, d.h. im HLA-B27-transgenen Rattenmodel, wurde gezeigt, dass eine gesunde 
Darmflora für die Auslösung der axialen Entzündung notwendig ist [36-38]. Gastroskopische 
Untersuchungen haben gezeigt, dass Entzündungen der Darmmukosa eine wichtige Rolle in 
der Pathogenese der SpA spielen. Mehr als 60 % der SpA Patienten zeigten intestinale 
Entzündungszeichen ohne klinische Symptome [39-43]. In einer Studie konnte ein 
Zusammenhang zwischen der Remission, bzw. Persistenz der Entzündung im Gelenk und im 
Darm gezeigt werden [44]. Daher wird angenommen, dass mukosale Antigene einen Trigger 
der Erkrankung darstellen können [39]. Diese Hypothese wird durch frühere Ergebnisse der 
AG Sieper unterstützt, in der eine erhöhte T-Zellreaktivität gegen mukosale Antigene in 






Ziel der Arbeit war es diagnostische und prognostische Biomarker in einer Kohorte von 
Patienten mit axSpA zu identifizieren, mit besonderem Fokus auf serologische und zelluläre 
Biomarker. Es wurden sowohl Entzündungsmediatoren als auch Parameter des Knochen- 
und Knorpelmetabolismus auf ihre diagnostische und prognostische Kapazität hin 
untersucht. 
 
3.2.1 Definition von Biomarkern 
Als Biomarker werden alle objektiv messbaren Parameter bezeichnet. Dabei kann es sich um 
zelluläre, biochemische oder molekulare Substanzen sowie physiologische Parameter, die 
durch physikalische (z.B. Blutdruck) oder technische Verfahren (z.B. Sonografie) messbar 
sind, handeln [46, 47]. Neben der Quantifizierbarkeit muss der Biomarker auch eine klinische 
Relevanz aufweisen.  
Mit Hilfe diagnostischer Biomarkern sollen normale biologische Prozesse von krankhaften 
Veränderungen unterschieden werden [46, 47]. Die klinische Validität eines diagnostischen 
Biomarkers gibt dabei an, mit welcher Sensitivität und Spezifität die Krankheit erkannt wird. 
Anhand prognostischer Biomarker soll der Krankheitsverlauf individuell vorhergesagt werden 
können [46, 47]. Zu diesen Biomarkern zählen auch Risikofaktoren (z.B. genetische 
Prädisposition; Rauchen), die den Krankheitsverlauf beeinflussen können. Durch die Nutzung 
prädiktiver Biomarker soll die Wahrscheinlichkeit eines Therapieerfolgs eingeschätzt werden 
[46, 47]. Im Idealfall können die Art, Dosis und Dauer der Medikation an den Patienten 
angepasst und mögliche Nebenwirkungen minimiert werden.  
Für die Anwendung eines Biomarkers in der klinischen Praxis muss das Probenmaterial 
schnell und einfach verfügbar und der Nachweis sensitiv, spezifisch und technisch zuverlässig 
sein. Daher muss die Validität jedes Biomarkers in klinischen Studien evaluiert werden [46]. 





3.2.2 Prognosefaktoren für Knochenneubildung bei AS 
Frühere Studien haben gezeigt, dass das Vorhandensein von Syndesmophyten, ein erhöhter 
CRP-Wert und Rauchen mit Knochenneubildung assoziiert sind [20, 23]. Im Rahmen dieser 
Arbeit sollten weitere prognostische Biomarker identifiziert werden, die es erlauben, 
Patienten mit schnellem Fortschreiten der Knochenneubildung im Bereich der Wirbelsäule 
zu identifizieren. Es wurden einerseits Entzündungsmarker und andererseits Knochen- und 
Knorpelmarker auf ihre prognostische Kapazität hin untersucht. 
Des Weiteren wurden systemisch messbare Knorpel- und Knochenparameter ausgewählt, 
die die lokalen strukturellen Veränderungen bei Patienten mit axSpA, insbesondere der 
Knochenneubildung, widerspiegeln sollen. Die Bestimmung serologischer und zellulärer 
Entzündungsmarker erfolgte unter der Vorstellung, dass bei der axSpA initial entzündliche 
Veränderungen im Vordergrund stehen und es einen sensitiveren Parameter als CRP oder 
BSG gibt, der die Abgrenzung von Patienten mit entzündlichem von z.B. mechanisch 
bedingtem Rückenschmerz erlaubt. 
 
3.2.3 Parameter des Knorpel- und Knochen-Metabolismus als mögliche 
prognostische Biomarker in der axSpA 
Der Knochen ist sowohl ein statisches als auch ein dynamisches Organ. Knochengewebe 
besteht zu 70 % aus anorganischen (Kalziumphosphat und Hydroxylapatit) und zu 30 % aus 
organischen (kollagene und nicht-kollagene Proteine) Substanzen, die als extrazelluläre 
Matrix bezeichnet werden. Für die Synthese und Mineralisierung der Knochenmatrix sind die 
Osteoblasten und Osteozyten zuständig, während beschädigtes oder alterndes 
Knochengewebe von Osteoklasten abgebaut wird. Das Skelett ist ein metabolisch aktives 
Organ und der Knochenumbau findet lebenslang statt [48].  
Das Knorpelgewebe ist ein festes aber flexibles und druckelastisches Gewebe. Speziell der 
Gelenkknorpel sorgt für eine reibungsfreie Beweglichkeit des Gelenks, sowie für einen 
Druckausgleich bei Stößen. Knorpel besteht aus den Matrix-synthetisierenden 
Chondroblasten und den darin eingebetteten Chondrozyten. Die Knorpelmatrix setzt sich aus 
Kollagenfibrillen und Proteoglykanen zusammen und kann viel Wasser binden. Im Gegensatz 
zum Knochengewebe ist das Knorpelgewebe gefäßlos und wird über Diffusion und der 
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Gelenkknorpel über die Gelenkflüssigkeit versorgt. Bei Erwachsenen ist das Regenerations-
Potenzial des Knorpels nach Verletzungen oder Abnutzung eingeschränkt. Größere 
Knorpeldefekte werden durch Reparaturgewebe aufgefüllt, das jedoch veränderte 
Eigenschaften aufweist [48, 49]. 
Knochenneubildung kann prinzipiell über zwei Wege erfolgen: die endochondrale und die 
membranöse (direkte) Ossifikation. Bei der endochondralen Ossifikation vollzieht sich die 
Knochenneubildung über eine initiale Knorpelbildung. Hypertrophe Chondrozyten initiieren 
die Mineralisierung des Knorpels. Es kommt zur Angiogenese (Neubildung von Blutgefäßen) 
begleitet vom Einstrom neuer Mesenchymzellen. Diese differenzieren zu Osteoblasten, die 
die Knorpelmatrix mineralisieren. Bei der direkten Ossifikation erfolgt die Knochenbildung 
durch die Osteoblasten selbst ohne den Zwischenschritt der Chondrozytenhypertrophie [50]. 
Bisher ist der Mechanismus, der zur pathologischen Knochen-Neubildung in der Wirbelsäule 
(Syndesmophyten) oder in den Sakroiliakalgelenken (Ankylose) bei axSpA-Patienten führt, 
noch nicht aufgeklärt. Kontrovers diskutiert wird, ob sowohl die endochondrale als auch die 
direkte Ossifikation zur Knochen-Neubildung bei der SpA beitragen [51-53]. Eigene 
unveröffentlichte Daten unserer Arbeitsgruppe unterstützen eine besondere Bedeutung der 
direkten Ossifikation. 
Unter physiologischen Bedingungen stehen anabole und katabole Prozesse im Knorpel- und 
Knochengewebe im Gleichgewicht. Der Prozess des Abbaus gealterten oder durch 
Mikrofissuren geschädigten und Aufbau neuen Knorpel- und Knochengewebes wird als 
Remodelling bezeichnet [54]. Der Knorpel- und Knochenstoffwechsel kann durch spezifische 
Serum-Marker erfasst werden und spiegelt die Aktivität der Chondrozyten, Osteoblasten und 
Osteoklasten wider. 
 
3.2.4 Das OPG-RANK-RANKL System 
Osteoblasten entwickeln sich aus mesenchymalen Stammzellen. Ihre Differenzierung und 
Aktivität ist durch die Bindung von Vitamin D, Glukokortikoiden, Parathormonen, 
Prostaglandinen u.a. an den Receptor Activator of Nuclear factor Kappa B Ligand (RANKL) 
reguliert. RANKL existiert membrangebunden auf der Oberfläche der Osteoblasten und wird 
auch in löslicher Form als soluble (s)RANKL von Osteoblasten, aktivierten T-Zellen, synovialen 
Fibroblasten und Knochenmarks-Stromazellen sekretiert [55].  
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Osteoklasten sind hämatopoetischen Ursprungs und schon die Pre-Osteoklasten tragen auf 
ihrer Oberfläche den Receptor Activator of Nuklear Factor kappa B (RANK), den Rezeptor für 
RANKL. Eine Interaktion von RANK mit löslichem oder zellgebundenem RANKL ist für ihre 
Differenzierung zu reifen Osteoklasten notwendig [56]. 
Osteoprotegerin (OPG) ist ein lösliches Glykoprotein, das hauptsächlich von reifen 
Osteoblasten und Stromazellen produziert wird. OPG agiert als löslicher Decoy-Rezeptor und 
kann sRANKL binden und neutralisieren und so die Differenzierung und Aktivierung der 
Osteoklasten vermindern [16, 57]. 
 
3.2.5 Knochenspezifische alkalische Phosphatase 
Die Bone-specific ALkaline Phosphatase (BALP) ist ein membranständiges Ektoenzym der 
Osteoblasten, das im alkalischen Millieu aktiv ist. Dieses Enzym fördert den Knochenaufbau 
und die Mineralisierung der Knochenmatrix. BALP spaltet organische Phosphatester und 
setzt dadurch anorganisches Phosphat frei. Die höchste BALP Aktivität wurde während der 
Mineralisierung nachgewiesen. Der genaue Mechanismus wie BALP zur Mineralisierung 
beiträgt, ist noch nicht vollständig aufgeklärt [58, 59]. Bei einer gesteigerten Synthese 
extrazellulärer Matrix wird BALP von der Zelloberfläche durch Phospholipase C und D 
freigesetzt, wodurch die Konzentration im Serum ansteigt. Der Nachweis von BALP im Serum 




Die Bone Morphogenetic Proteins (BMPs) gehören zur Superfamilie des Transforming 
Growth Factor-β (TGFβ), zu der 47 verschiedene BMPs gehören. Es handelt sich um 
parakrine Wachstumsfaktoren, die sowohl auf die Chondrogenese als auch die Osteogenese 
anabol wirken. Sie steuern als pleiotrophe Morphogene mutiple Prozesse des 
Zellwachstums, der Apoptose, der Zelldifferenzierung und der Chemotaxis, sowohl im 
Verlauf der Embryogenese als auch im adulten Organismus während des Gewebeumbaus. 
BMP-2 und BMP-7 werden in Osteoblasten exprimiert und ihre Antagonisten Noggin, 
Chordin und Gremlin scheinen für die Feinjustierung der BMP-Signaltransduktion in 
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Osteoblasten zuständig zu sein [60, 61] BMP-2 stimuliert die Pro-Kollagen-II- und 
Proteoglykan-Synthese und inhibiert die Expression verschiedener Matrix-Metallo-
Proteinasen (MMPs) bei gleichzeitiger Induktion der Tissue Inhibitor Matrix Protein (TIMP)-1 
Expression [62, 63]. BMP-7 stimuliert ebenfalls die Pro-Kollagen-II Synthese und zusätzlich 
die Hyaluronsäure-Synthese in den Chondrozyten [64].  
In verschiedenen Tierexperimenten konnte die anabole Wirkung der BMPs gezeigt werden. 
So führte die Injektion von BMP-2 und BMP-7 zur Knorpelheilung [65]. Rekombinant 
hergestelltes humanes (rh)BMP-7 wurde als erstes BMP für den klinischen Einsatz zur 
Regeneration des Knochens nach Frakturen zugelassen [66]. Das rhBMP-2 wirkt 
konzentrationsabhängig; hohe Konzentrationen führten zu überschießender Knochenbildung 
[67]. Darüber hinaus induzierte rhBMP-2 auch die Formation von Osteoklasten sowie die 
Aktivierung reifer Osteoklasten [68]. 
 
3.2.6.2 VEGF 
Der Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF) wird von einer Vielzahl von Zellen produziert 
und wirkt ausschließlich als Wachstumsfaktor auf Endothelzellen [69, 70]. Er spielt eine 
wichtige Rolle bei der Vaskularisierung während der Embryonalentwicklung, bei der 
Angiogenese während Reparaturprozessen aber auch bei der Tumorentstehung [44]. VEGF 
ist auch an der Knochen- und Knorpelentwicklung und ist wesentlich an der 
Knochenneubildung beteiligt, besonders an der enchondralen Ossifikation. Es ist notwendig 
für die Verknüpfung von Angiogenese und Osteogenese [70, 71]. Mechanischer Stress, 
Prostaglandin E, BMP-2/ -4 und -6 sowie pro-inflammatorische Zytokine wie IL-1, IL-6 und 
TNF-α können die Synthese und Sekretion von VEGF erhöhen [69, 72-75]. Ebenso kann VEGF 
die Produktion von TNF-α, IL-6 und IL-8 stimulieren und dadurch zur Aufrechterhaltung der 
Entzündung im Gelenk beitragen [69]. 
 
3.2.7 Kollagensynthese und -abbaumarker 
Innerhalb der Kollagenfamilie sind bislang 28 verschiedene Typen bekannt [76, 77]. 
Kollagene sind essentielle Bestandteile der Kollagenfibrillen der Knochen- und 
Knorpelmatrix. In die Knochenmatrix wird hauptsächlich das Typ-I Kollagen (90 % des 
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Knochenproteins) eingebaut, während die Knorpelmatrix überwiegend das Typ-II Kollagen 
(90 % der wasserunlöslichen Knorpelfasern) beinhaltet. Der Kollagenaufbau und -abbau ist 
ein normaler physiologischer Prozess zur Regeneration gealterter oder beschädigter 
Kollagenfasern. Pathologisch veränderte Konzentrationen von Markern des Kollagenumbaus 
können Hinweise auf verschiedene Erkrankungen geben [48]. 
Die Vorstufe des Kollagens, Pro-Kollagen, wird im Endoplasmatischen Retikulum 
synthetitisiert und im Golgi-Apparat glykosyliert. Die Reifung des Pro-Kollagens zu 
wasserunlöslichem Tropokollagen findet extrazellulär statt. Dabei wird im nicht-helikalen 
Bereich am amino (N)- und carboxy (C)-terminalen Ende des Pro-Kollagens in äquimolaren 
Mengen das Pro-Peptid vom Pro-Kollagen enzymatisch abgespalten [78]. Diese 
Spaltprodukte werden als Marker der Kollagensynthese genutzt. 
Procollagen Type I N-terminal Propeptide (PINP) entsteht bei der Reifung des Typ-I Pro-
Kollagens und wird als indirektes Maß für die Knochen-Neubildung verwendet. Obwohl Typ-
1 Kollagen auch in anderen Strukturen vorkommt, ist der Kollagen-Metabolismus in diesen 
Geweben zu gering, um einen messbaren Einfluss auf die Konzentration im Serum zu 
nehmen. Procollagen Type II N-terminal Propeptide (PIINP) entsteht bei der Reifung des Typ-
2 Pro-Kollagens und wird als Marker für die Knorpel-Neubildung verwendet.  
Am Abbau des Kollagens sind verschiedene Enzyme beteiligt. Cathepsin-K spaltet sowohl 
Kollagen I als auch II im helikalen Bereich am N-terminalen Ende. MMPs können nur in nicht-
helikalen Bereichen aktiv werden [79]. Der Abbau der organischen Knochen- und 
Knorpelmatrix erfolgt durch Osteoklasten. Beim Abbau der Kollagenfasern entstehen 
verschiedene Spaltprodukte, die in Serum oder Urin messbar sind. Neben den linearen 
Fragmenten des helikalen Bereichs finden sich auch so genannte Crosslinks der abgebauten 
Telopeptide, die noch über Querverbindungen mit den Peptiden verknüpft sind. Diese 
Kollagenabbauprodukte dienen als Maß für den Knochen- oder Knorpelabbau. 
N-terminal telopeptide of type-I collagen (NTX-I) entsteht durch die Cathepsin-K vermittelte 
Abspaltung vom Typ-I Kollagen am N-terminalen Ende und dient als Abbaumarker des Typ-I 
Kollagens [23]. C-terminal telopeptide of type-II collagen (CTX-II) ensteht durch die MMP-
vermittelte Abspaltung von Typ-II Kollagen am C-terminalen Ende und dient als 





Die Familie der MMPs umfasst 25 verschiedene Arten. Sie spielen u.a. eine Rolle bei 
Geweberegeneration, Wundheilung und der Angiogenese [1]. In den meisten Fällen werden 
MMPs als inaktive Vorstufen (Zymogene) sekretiert oder in der Zellmembran verankert und 
durch Proteinasen aktiviert. MMPs können während Reparatur- oder Umbauprozessen in 
erkrankten oder entzündeten Geweben, jedoch nicht in gesunden Geweben, nachgewiesen 
werden [80]. 
MMP-3 gehört zur Familie der Zink-abhängigen Endopeptidasen, die Proteine der 
extrazellulären Matrix abbauen. Als Substrate werden die Kollagene III, IV, IX und X sowie die 
meisten Matrix-Proteine und Proteoglykane wie Fibronektin, Aggrecan, Gelatin, Elastin und 
Fibrinogen beschrieben. Darüber hinaus kann MMP-3 eine Reihe inaktiver Vorstufen von 
Enzymen (proMMP-1, -9 und -13), Zytokinen (proTNF-α und proTGF-β), Chemokinen (CCL-7) 
und Wachstumsfaktoren (VEGF) aktivieren [81-83]. Durch die Aktivierung der Kollagenasen 
MMP-1 und -13 trägt MMP-3 indirekt zum Abbau von Kollagen Typ I + II bei.  
Im Gelenk wird MMP-3 von verschiedenen Zelltypen z.B. Makrophagen, Fibroblasten und 
Chondrozyten gebildet. Bei Patienten mit peripheren Gelenkentzündungen, wie RA korreliert 




3.3 Zelluläre und lösliche Entzündungsparameter 
Neben der Bestimmung von Knochen- und Knorpelmarkern für die Prognose struktureller 
Wirbelsäulenveränderungen bei axSpA-Patienten sollen zelluläre und lösliche Entzündung-
sparameter identifiziert werden, die eine Abgrenzung von Patienten mit axSpA gegenüber 
gesunden Kontrollen erlauben. 
Da bei Patienten mit axSpA häufig eine mukosale Entzündung beobachtet wird [39], sollen 
zum einen Translokationsmarker evaluiert und zum anderen die Funktionalität und der 
Phänotyp von Monozyten als zirkulierende Sensoren von Endotoxinen untersucht werden. 
 
3.3.1 Lösliche Marker für bakterielle Translokation 
Lipopolysaccharide (LPS) bilden den Hauptbestandteil der äußeren Membran der Zellwand 
von gram-negativen Bakterien. LPS besteht aus einem Glycerin-Lipid (Lipid A), das in der 
Zellmembran verankert ist und verschiedenen Polysaccharid-Ketten [88]. LPS wird beim Tod 
von Bakterien freigesetzt und wirkt als Endotoxin auf den Organismus. Im Menschen führen 
Endotoxine zu lokalen und systemischen Entzündungsreaktionen, die durch die Aktivierung 
von Signalkaskaden in Zellen des angeborenen Immunsystems, vor allen in Monozyten, 
vermittelt werden. Für die Erkennung der bakteriellen Strukturen (Pathogen Associated 
Molecular Pattern - PAMP) ist der Polysaccharidanteil verantwortlich, die Wirkung als 
Endotoxin wird durch die Lipid-A Komponente vermittelt [88]. 
Für die Erkennung von PAMPs stehen spezielle Pathogen Recognition Receptors (PRRs) zur 
Verfügung. Zu diesen gehören u.a. die Toll-Like-Rezeptoren (TLR), die überwiegend auf der 
Membran von Immunzellen (Monozyten, T- und B-Zellen, Makrophagen und Dendritischen 
Zellen) vorkommen oder intrazellulär auf der luminalen Seite von Vesikeln (Endosomen) 
lokalisiert sind. [89]. Bis heute sind zehn verschiedene humane TLRs mit einer Vielzahl an 
exogenen und endogenen Liganden bekannt. Die meisten TLRs bilden Homodimere. Eine 
Heterodimerisierung mit anderen TLRs oder Co-Rezeptoren kann die Spezifität gegenüber 
verschiedenen Liganden erhöhen [90]. 
Der TLR-2 bindet in Kombination mit TLR-1 triacylierte, in Kombination mit TLR-6 diacylierte 
Lipoproteine. TLR-4 bildet zusammen mit seinem Co-Rezeptor CD14 und mit dem 
Adaptermolekül Myeloid differentiation protein – 2 (MD-2) einen Rezeptorkomplex und 
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erkennt LPS (gram- Bakterien) und virale Glykoproteine ebenso wie eine Reihe endogener 
Substanzen (oxidiertes Low Density Lipoprotein [oxLDL], Fibronektin, Hyaluronfragmente, 
Laktoferrin u.a.) [90]. Die spezifische Ligandenbindung an den TLR aktiviert eine 
intrazelluläre Signalkaskade, die zur Produktion pro-inflammatorischer Zytokine führt [89]. 
Eine weitere Klasse der PRR stellen die Nucleotide-binding Oligomerization Domain (NOD)-
Like-Receptors (NLRs) dar. Die NLR-Familie umfasst 22 verschiedene Proteine, die 
intrazelluläre Sensoren für PAMPs darstellen [91]. NLRs werden vor allem im Zytosol oder 
vesikulär assoziiert in Immunzellen gefunden. Zu den NLRs gehören NOD-1 und NOD-2, 
deren Ligation die Bildung antimikrobieller Peptide und Stickoxide, sowie pro-
inflammatorischer Zytokine induziert [92]. Beide NOD-Rezeptoren erkennen Peptidoglykan-
Derivate; NOD-1 erkennt Diaminopimelinsäure von gram-negativen Bakterien, NOD-2 
erkennt Muramyldipeptide (MDP) von gram-positiven und gram-negativen Bakterien [93]. 
Freies LPS wird durch spezielle Proteine zum LPS-Rezeptor transportiert. Zu diesen 
Transportproteinen gehören das LPS bindende Protein (LBP) und das lösliche (soluble) sCD14 
[94, 95]. LPS wird an LBP gebunden und zu membrangebundenem (m)CD14 auf der 
Oberfläche von Monozyten/ Makrophagen transportiert. CD14 teilt LPS-Aggregate in 
Monomere und präsentiert es dem MD2/toll-like receptor (TLR)-4-Komplex, der für die 
Signalweiterleitung in die Zelle und die Synthese und Sekretion von inflammatorischen 
Zytokinen notwendig ist [96] (Abb 7A). LBP kann außerdem LPS auf sCD14 übertragen. 
Ebenso wurde ein Transfer von LPS, das bereits an mCD14 gebunden war, zu sCD14 
beschrieben [97]. Der LPS/ sCD14-Komplex kann nun auch Zellen aktivieren, die kein CD14 
auf der Oberfläche tragen [98].  
Neben der Aktivierung können LBP und sCD14 auch zur Inaktivierung von LPS beitragen. 
Beide Transportproteine können LPS an Lipoproteine im Serum binden und so die 
Aktivierung von Monozyten/ Makrophagen inhibieren [97]. Die Funktion von LBP ist dabei 
stark konzentrationsabhängig. Niedrige LBP-Konzentrationen führen zur Aktivierung der 
Zellen durch die Bindung von LPS an CD14 mit nachfolgender Aktivierung des MD-2/ TLR-4-
Komplexes. Hohe LBP-Konzentrationen inaktivieren LPS durch Übertragung auf Plasma-
Lipoproteine oder durch Bildung von großen LPS-LBP-Aggregaten und deren Internalisierung 





Abbildung 7: Die duale Rolle von LBP als Transportprotein für LPS 
In niedrigen Konzentrationen dient LBP vorwiegend als Transportprotein für LPS. Gebundenes LPS wird direkt 
oder über sCD14 auf mCD14 auf der Zelloberfläche von Monozyten übertragen. Zusammen mit MD2/Toll-Like- 
Receptor (TLR)-4 bildet CD14 einen LPS-Rezeptorkomplex, der für die Signalweiterleitung in die Zelle und die 
Synthese und Sekretion von inflammatorischen Zytokinen notwendig ist. Diese Zytokine induzieren in der Leber 
die Produktion der Akut-Phase-Proteine und erhöhen die Serumkonzentration von LBP (A).  
Hohe LBP-Konzentrationen wirken auf Monozyten inhibierend. Zum einen bilden sich große LBP-LPS-Komplexe, 
die nach der Bindung an mCD14 internalisiert und abgebaut werden, zum anderen überträgt LBP das 
gebundene LPS an Lipoproteine und entfernt es so aus der Peripherie. Ein weiterer Mechanismus ist die 
Entfernung von bereits gebundenem LPS von mCD14, entweder durch LBP oder durch sCD14. Dadurch wird die 
Signaltransduktion in die Zelle vermindert und die Produktion von Zytokinen und im weiteren von Akut-Phase-
Proteinen reduziert (B). 
LBP und sCD14 gehören ebenso wie das C-reaktive Protein (CRP) zu den Akutphase-
Proteinen. LBP wird hauptsächlich von den Hepatozyten der Leber [99, 100], aber auch von 
intestinalen Epithelzellen [101] synthetisiert. Für sCD14 wurde sowohl die Synthese in der 
Leber [102] als auch die enzymatische Abspaltung von der Zelloberfläche beschrieben[103, 
104]. Die LBP- und die sCD14-Synthese wird durch IL-1 und IL-6 vermittelt [105]. 
Da Monozyten CD14 und auch TLR-4 exprimieren, sind sie die hauptsächlichen 
Erkennungszellen von LPS. Sie werden durch LPS aktiviert und sind wesentlich an der 
Einleitung der Immunantwort beteiligt. Die Aktivierung von Monozyten durch LPS führt u.a. 




3.3.2 Funktion von humanen Monozyten 
Monozyten stellen ca. 10 % der peripheren Leukozyten im humanen Vollblut dar [106]. Sie 
gehören zum angeborenen Immunsystem und erkennen über ein breites Rezeptor-
Repertoire PAMPs und  mit Schädigung assoziierte molekulare Muster (Damage Associated 
Molecular Pattern - DAMP) [106, 107]. Monozyten entwickeln sich aus pluripotenten 
Stammzellen des Knochenmarks und zirkulieren für 1-3 Tage im Blut [107]. Von dort 
migrieren sie in verschiedene Gewebe und differenzieren in Abhängigkeit vorhandener 
Wachstumsfaktoren zu Makrophagen, Dendritischen Zellen oder Osteoklasten aus [108, 
109]. Neben diesem Prozess der Homöostase werden Monozyten auch in infizierte und 
entzündliche Gewebe rekrutiert um dort ihre antimikrobiellen Funktionen auszuüben [106, 
110, 111]. 
Die Bindung pathogener Strukturen an die entsprechenden Rezeptoren führt zu einer 
Signalweiterleitung in die Zelle und über eine komplexe Signalkaskade zur Translokation von 
Transkriptionsfaktoren wie NFkB in den Zellkern. Dadurch wird die Gen-Expression von u.a. 
pro- und im weiteren Verlauf anti-inflammatorischen Zytokinen induziert. 
 
3.3.2.1 Zytokinproduktion 
Zytokine gehören zu einer heterogenen Gruppe von 8-60 kD großen Polypeptiden, die 
hauptsächlich von den Immunzellen des angeborenen und adaptiven Immunsystems als 
Reaktion auf mikrobielle Pathogene produziert werden. Die meisten Zytokine werden von 
den Zellen sekretiert; es gibt jedoch auch einige membrangebundene Zytokine [112]. Das 
Wirkspektrum von Zytokinen umfasst die Regulation von Wachstum, Differenzierung und 
Funktionsweise verschiedener Zelltypen und beeinflusst maßgeblich Entzündungsprozesse. 
Die Effekte von Zytokinen überlappen sich (Redundanz) und können auf verschiedene Zellen 
unterschiedlich wirken (Pleiotropie) [112]. 
Monozyten gehören zum angeborenen Immunsystem und sekretieren nach der Erkennung 
pathogener Strukturen pro-inflammatorische Zytokine wie TNF-α, IL-1β und IL-6. Darüber 
hinaus produzieren sie das anti-inflammatorische Zytokin IL-10 und den IL-1 Rezeptor-





Tumor Nekrose Faktor alpha TNFα 
TNF-α wird als nicht-glykosyliertes Transmembranprotein (26 kD) gebildet und kann durch 
die Metalloproteinase TNF-a Converting Enzyme (TACE) in die lösliche Form (17 kD) 
überführt werden. Für die biologische Aktivität ist die Bildung von Homo-Trimeren (52 kD) 
notwendig [4, 114] 
Aktivierte Monozyten und Makrophagen sind die Hauptproduzenten von TNF-α, aber auch 
andere Zelltypen (Lymphozyten, Dendritische Zellen, Granulozyten, Synoviozyten und 
Fibroblasten) sind zur Synthese befähigt [115]. Bakterielles Endotoxin (LPS) ist der stärkste 
Stimulus für die TNF-α Synthese und kann zusätzlich durch Zytokine (IL-1 und IFNγ), 
Tumorzellen, Komplement, Sauerstoffmetabolite erhöht oder durch TGF-β, Prostaglandin E2, 
Dexamethason u.a. inhibiert werden [116].  
Für die Bindung von TNF-α stehen zwei verschiedene, hoch affine Rezeptoren zur Verfügung. 
TNF-RI wird konstitutiv von allen kernhaltigen Zellen exprimiert. Die Bindung von sowohl 
löslichem als auch membrangebundenem TNF-α ist irreversibel und führt zu einer primär 
pro-inflammatorischen Antwort aber auch zur Apoptose. Die Expression von TNF-RII ist 
induzierbar und auf Immun- und Endothelzellen beschränkt. TNF-RII kann nur durch Zell-Zell-
Kontakt, also die Bindung an membranöses TNFα, vollständig aktiviert werden [117-119].  
Zur biologischen Aktivität von TNF-α gehört die Fähigkeit die Synthese anderer Zytokine wie 
IL-1, Chemokine und Akut-Phase-Proteinen zu induzieren [120]. Zusätzlich reguliert TNFα die 
Bildung und Aktivierung von neutrophilen Granulozyten, vermittelt die T-Zellaktivierung 
durch Dendritische Zellen und erhöht die Funktion zytotoxischer T-Zellen und steigert die 
Synthese von Stickoxiden, Prostaglandinen und Lymphotoxinen. 
Erhöhte TNF-α Konzentrationen wurden bei einer Vielzahl entzündlicher Erkrankungen wie 
RA, PsA, SpA und CED (z.B. Morbus Crohn) nachgewiesen [121, 122]. In den letzten Jahren 
wurden erfolgreich verschiedene TNF-α Inhibitoren in der klinischen Praxis zur Behandlung 
der Spondyloarthritis angewandt [123-130]. 
 
IL-1β und IL-1ra 
IL-1β wird als inaktive Vorstufe Pro-IL-1β (31 kD) im Zytoplasma produziert und mittels 
katalytischer Spaltung durch Caspase-1 in einem Multi-Protein-Komplex (Inflammasom) in 
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seine aktive Form (17 kD) umgewandelt [131]. IL-1β wird hauptsächlich von Monozyten, 
Makrophagen, Endothelzellen, neutrophilen Granulozyten und Keratinozyten produziert 
[132, 133]. Es existiert ein natürlicher Antagonist IL-1ra, der hauptsächlich von Monozyten 
und neutrophilen Granulozyten sezerniert wird und um die Bindung am IL-1-Rezeptor 
konkurriert [134]. IL-1β fördert den Entzündungsprozess und die Beseitigung der Pathogene, 
indem es die Expression von IL-6 und TNFα induziert, eine Neutrophilie verursacht und die 
Expression von Adhäsionsmolekülen und damit die Migration von Immunzellen in 
entzündliche Gewebe reguliert [20]. Ebenso wie TNFα induziert IL-1β in den Hepatozyten die 
Produktion von Akut-Phase-Proteinen [135]. 
IL-1β spielt bei destruktiven Gelenk- und Knochenerkrankungen eine Rolle, da es aktiv an der 
Gewebeschädigung durch die Induktion der Enzyme COX-2 und der induzierbaren NO-
Synthetase (iNOS) beteiligt ist. Außerdem induziert IL-1β die Proliferation von Fibroblasten, 
Epithel- und Endothelzellen, aktiviert Osteoklasten und erhöht die Sekretion von 
Metalloproteinasen. Neben diesen katabolen Effekten ist IL-1β aber auch an der 
Geweberegeneration beteiligt, indem es den Wiederaufbau der extrazellulären Matrix 
fördert [20, 136, 137]. 
Eine Blockade von IL-1β kann die vorwiegend destruktive Aktivität vermindern. So wird in 
der rheumatologischen Praxis der IL-1 Rezeptor-Antagonist Anakinra (als Kombinations-
therapie mit Methotrexat (MTX)) für die Behandlung der RA erfolgreich eingesetzt [138-140]. 
Die Behandlung von axSpA-Patienten mit Anakinra war nur wenig effektiv im Vergleich zur 
Behandlung mit TNF-α Inhibitoren [141]. 
 
IL-6  
Bei IL-6 handelt es sich um ein Glykoprotein (21-26 kD) mit pleiotropher Wirkung. Es wird 
hauptsächlich von aktivierten Monozyten, Makrophagen und aktivierten T-Zellen, aber auch 
von Fibroblasten, Mastzellen, Epithel- und Endothelzellen produziert [112]. Die Transkription 
wird durch bakterielle Endotoxine und pro-inflammatorische Zytokine, wie IL-1β und TNFα, 
aber auch durch IL-6 selbst, induziert [142]. Glukocorticoide und IL-10 inhibieren die IL-6-
Produktion [143, 144]. Der IL-6 Rezeptor (IL-6R) wird konstitutiv auf mononukleären Zellen, 
T- und B-Zellen und Hepatozyten exprimiert und  interagiert mit dem Signal-Glykoprotein 
(gp)130 [145].  
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IL-6 wirkt wie ein endogenes Pyrogen und induziert (wie IL-1β und TNFα) in den Hepatozyten 
die Produktion von Akut-Phase-Proteinen [146]. Darüber hinaus fördert IL-6 die 
Differenzierung von Nervenzellen, wirkt als Ko-Faktor für die terminale Differenzierung von 
B-Zellen zu Plasmazellen und unterstützt die Immunglobulin-Synthese. Außerdem verbessert 
IL-6 die Sensitivität von T-Zellen gegenüber IL-2 und induziert die Differenzierung von 
Makrophagen [147, 148]. Daneben zeigt IL-6 auch anti-inflammatorische Eigenschaften, da 
es die Synthese von IL-1β und TNFα durch die Erhöhung der Serumkonzentration von IL-1ra 
und den löslichen TNF-RI inhibiert [149]. 
Für die Blockade von IL-6 wurde der Antiköper Tocilizumab zugelassen und zeigte Erfolge bei 
der Behandlung von Patienten mit RA (in Kombination mit MTX) [150]. Die Behandlung von 
Patienten mit axSpA mit Tocilizumab war wenig effektiv bei Patienten, die nicht auf eine 
Therapie mit anti-TNFα Inhibitoren ansprachen [151-153]. 
 
IL-10 
Das unglykosylierte IL-10 (17-21 kD) zeigt sowohl immunsuppressive als auch 
immunmodulatorische Eigenschaften. Es wird vor allem von Typ-2-polarisierten T-
Helferzellen, Monozyten, Makrophagen, Dendritischen Zellen und B-Zellen sezerniert [112, 
154]. Der Rezeptor IL-10R wird auf Makrophagen, T-, B-, NK- und Mastzellen exprimiert. Die 
Induktion der IL-10-Synthese in Monozyten erfolgt durch bakterielle Endotoxine und wird 
durch IL-4 und IFNγ inhibiert [63]. Die biologische Aktivität von IL-10 umfasst sowohl 
stimulatorische als auch inhibitorische Effekte. In Monozyten inhibiert IL-10 die Produktion 
von IL-1β, IL-6, IL-8, IL-12, TNFα und von IL-10 selbst und induziert die Expression von IFNγ 
und IL-1ra [154-158]. Darüber hinaus werden die Produktion von antimikrobiellen Effektor-
Mechanismen (z.B. NO-Produktion), die Expression kostimulatorischer Moleküle (CD80/86) 
und die Antigenpräsentation durch IL-10 herab reguliert [154, 159, 160].  
IL-10 hat nicht nur deaktivierende Effekte auf Monozyten, sondern induziert auch die 
Produktion antiinflammatorischer Zytokine und führt zur Reifung von Monozyten [161].  
Das Ausmaß einer generierten Immunantwort wird durch IL-10 gehemmt und es ist 
wesentlich an der Aufrechterhaltung des Gleichgewichts zwischen dem Schutz vor 
Pathogenen und einer kontrollierten Gewebsschädigung beteiligt. 
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IL-10 stellt ein interessantes Zytokin für die Behandlung von inflammatorischen Krankheiten 
dar, da es die Fähigkeit besitzt TNFα und IL-1β zu supprimieren und IFNγ zu induzieren. 
 
3.3.2.2 Phagozytose 
Unter Phagozytose versteht man die aktive Aufnahme und Beseitigung von eingedrungenen 
Partikeln oder Mikroorganismen und geschädigten oder gealterten (apoptotischen) Zellen. 
Im peripheren Blut sind Monozyten und Neutrophile Granulozyten zur Phagozytose befähigt 
[162]. Im Gegensatz zu neutrophilen Granulozyten sind Monozyten in der Lage, nach der 
Phagozytose und dem Abbau der fremden Proteine einzelne Peptide auf ihrer Oberfläche zu 
präsentieren und so die Zellen des adaptiven Immunsystems zu aktivieren [162]. 
Für die Erkennung und Bindung bakterieller Komponenten besitzen Monozyten eine Reihe 
von Rezeptoren auf ihrer Oberfläche. Dazu zählen der LPS-Rezeptor CD14, die Fcγ-
Rezeptoren CD16, CD32 und CD64 für die Antikörper-vermittelte Phagozytose, die Integrine 
CD11b/CD18 und CD11c/CD18, der Mannoserezeptor, der Scavenger-Rezeptor und die TLR 
[106, 163]. 
Während die Bindung und Phagozytose bakterieller Strukturen eine Entzündungsreaktion 
auslöst und zur Freisetzung von Zytokinen führt, hat die Phagozytose von apoptotischen 
Zellen eine anti-inflammatorische Wirkung [162, 164]. 
 
3.3.3 Phänotyp von humanen Monozyten 
Monozyten bilden eine heterogene Gruppe. Anhand der Expression des LPS-Rezeptors CD14 
und des Fcγ-Rezeptors CD16 können drei phänotypisch und funktionell verschiedene 
Populationen unterschieden werden. Die CD14++CD16- Monozyten werden als „klassische 
Monozyten“ bezeichnet und stellen mit ca. 80 - 90 % den Hauptanteil der Monozyten dar 
[108, 165, 166]. Die „intermediären Monozyten“ CD14++CD16+ und die „nicht-klassischen 
Monozyten“ CD14+CD16+ tragen nur mit je 5 - 10% zum Monozytenpool bei [167]. Aufgrund 
einer höheren Expression des Humanen Leukozyten Antigens (HLA)-DR auf CD14+CD16+ 
Monozyten wird im Vergleich zu den klassischen Monozyten eine verstärkte 
Antigenpräsentation dieser Zellen angenommen [168]. 
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CD16 exprimierende Monozyten stellen eine wichtige Quelle pro-inflammatorischer Zytokine 
dar [169, 170] und können bei entzündlichen und nicht-entzündlichen Erkrankungen stark 
ansteigen [171-173]. Als Antwort auf eine LPS-Stimulation in vitro produzierten die 
CD14+CD16+ Monozyten mehr TNF-α und die CD14++CD16+ Monozyten mehr IL-10 im 
Vergleich zu den anderen Subpopulationen [174].  
Alle Monozyten exprimieren CD115, den Macrophage Colony Stimulating Factor (M-CSF)-
Rezeptor. M-CSF ist ein Wachstumsfaktor, der für die Entwicklung von naiven Monozyten 
aus den myeloiden Vorläuferzellen, ihr Überleben sowie ihre Proliferation und 
Differenzierung zu Makrophagen und Osteoklasten essenziell ist [110, 175]. 
CD68 ist ein lysosomal assoziiertes Glykoprotein und kann intrazellulär bei Monozyten, 
Makrophagen und plasmazytoiden Dendritischen Zellen nachgewiesen werden [6, 176, 177]. 
Die Funktion von CD68 ist weitgehend unbekannt. Die Lokalisation im späten Endosom 
könnte auf eine Rolle bei der Antigenprozessierung hinweisen. Auf Makrophagen kann CD68 
teilweise auch auf der Oberfläche nachgewiesen werden und agiert dort als Scavenger 
Rezeptor für die Internalisierung von oxLDL [178].  
CD163 ist der „Hemoglobin Scavenger“-Rezeptor und vermittelt die Endozytose von 
Hämoglobin-Haptoglobin-Komplexen. Damit wird der Organismus vor Hämoglobin-
induzierten oxidativen Gewebeschäden nach einer Hämolyse geschützt [179]. CD163 hat 
anti-inflammatorische und atheroprotektive Eigenschaften. Bisher ist kein Ligand-Rezeptor-
Effektor-Mechanismus bekannt [179]. 
Die co-stimulatorischen Moleküle CD80/86 werden konstitutiv auf der Oberfläche von 
Antigen-präsentierenden Zellen (APZ), wie Monozyten, Makrophagen, B-Zellen und 
Dendritischen Zellen exprimiert [180]. Für die vollständige Aktivierung von T-Zellen ist eine 
Interaktion zwischen den co-stimulatorischen Molekülen CD80/86 auf den APZ und dem co-
stimulatorischen Molekül CD28 auf den T-Zellen notwendig. Die Bindung von CD80/86 an 
das induzierbare Cytotoxic T-Lymphocyte Antigen (CTLA)-4 führt zur Terminierung der T-
Zellantwort [181]. Neben dem Zell-Zell-Kontakt können pro-inflammatorische Zytokine zur 
Hochregulation von co-stimulatorischen Molekülen führen und so zu einer verstärkten T-




Die vorliegende Arbeit wurde teilweise im Rahmen des vom Bundes-Ministeriums für 
Bildung und Forschung (BMBF)-geförderten Verbund-Projektes „Arthromark: Biomarker und 
Bildgebung zur Diagnose und Stratifizierung der Rheumatoiden Arthritis und 
Spondyloarthritis“ durchgeführt. Das Ziel dieser Arbeit war die Quantifizierung potenzieller 
Biomarker bei Patienten mit axSpA und die Überprüfung des diagnostischen oder 
prognostischen Potenzials für die Anwendung in der klinischen Praxis.  
Die axiale Spondyloarthritis (axSpA) ist eine chronische entzündlich-rheumatische 
Erkrankung. Sie ist stark mit dem Vorhandensein von HLA-B27 assoziiert. Die Erkrankung ist 
durch Entzündungen in den Sakroiliakalgelenken (SIG) und den Wirbelkörpern vorwiegend 
der Lendenwirbelsäule charakterisiert, was zum typischen klinischen Symptom 
Rückenschmerz führt. Da Rückenschmerz ein ausgesprochen häufig auftretendes Symptom 
darstellt, ist es schwierig, die Patienten mit axSpA aus der großen Gruppe von Patienten mit 
dem Symptom Rückenschmerz zu identifizieren. Das beruht auch darauf, dass sich 
röntgenlogische Veränderungen häufig erst nach langem Krankheitsverlauf entwickeln und 
es derzeit wenig serologische Marker gibt, die zur Diagnosestellung herangezogen werden 
können. Darüber hinaus kann der Krankheitsverlauf stark variieren. Ein Teil der Patienten 
entwickelt im Verlauf der Erkrankung Gelenkankylosen und Syndesmophyten, d.h.  
Knochenbrücken zwischen Wirbelkörpern. Diese knöcheren strukturellen 
Gelenkveränderungen beeinträchtigen die Gelenkfunktion und tragen neben der Schmerz- 
und Entzündungssymptomatik wesentlich zur Beeinträchtigung der Lebensqualität der 
axSpA-Patienten bei.  
Ziel dieser Arbeit war es Biomarker im Blut zu identifizieren, die zur Diagnosestellung und/ 
oder zur Prognosebestimmung bei Patienten mit axSpA genutzt werden können. Es sollten 
daher die Serumkonzentrationen von Proteinen bestimmt werden, die mit Entzündung oder 
dem Knorpel-  und Knochenmetabolismus assoziiert sind. Die diagnostische Kapazität sollte 
im Vergleich zu einer gesunden Kontrollgruppe ohne Gelenkerkrankungen überprüft 
werden, während die prognostische Kapazität durch Vergleich der Serumkonzentrationen in 
Patienten mit und ohne Progression von strukturellen Veränderungen in der Wirbelsäule 
bestimmt werden sollte.  
Die idenitifizierten Biomarker sollen helfen die Diagnosestellung zu erleichtern und zu 
beschleunigen und andererseits Patienten risikoadaptiert behandeln zu können.
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4 Material und Methoden 
4.1  Material 
4.1.1 Patienten und Kontrollen 
Für die vorliegende Arbeit standen 207 Serumproben von Patienten aus der German 
Spondyloarthritis Inception Cohorte (GESPIC) zur Analyse von löslichen Biomarkern zur 
Verfügung. In diese Kohorte wurden Patienten mit diagnostizierter axialer Spondyloarthritis 
eingeschlossen [1]. Erfüllten die Patienten die modifizierten New York Kriterien wurden sie 
dann als AS-Patienten klassifiziert. Bei Nichterfüllen des röntgenologischen Kriteriums, d.h. 
eine Sakroilitis beidseitig Grad 2 oder einseitig Grad 3 - 4, mussten die Patienten bei 
Einschluss die ESSG Kriterien mit einigen Änderungen (zusätzliche Kriterien waren HLA-B27+, 
Uveitis und Daktylitis) erfüllen. Ein weiteres Einschlusskriterium war eine Symptomdauer von 
maximal 10 Jahren für AS-Patienten und 5 Jahren für Patienten mit nicht-röntgenologischer 
SpA (nrSpA). Ziel der Kohorte war es, die klinischen Parameter und den Krankheitsverlauf 
von nrSpA-Patienten im Vergleich zu AS-Patienten zu verfolgen. Die Studie wurde im Jahre 
2000 initiiert und bei einigen Patienten wurden die klinischen Parameter und der 
Krankheitsverlauf mehr als 10 Jahre verfolgt [1, 20]. 
Für die Biomarker-Analysen wurde Material von den Patienten zum Zeitpunkt des 
Studieneintritts verwendet. Die weiteren Studienvisiten erfolgten halbjährlich. Zu allen 
Zeitpunkten wurde den Patienten jeweils 6-8 ml Vollblut in Vacutainer-Serumröhrchen mit 
Trenngel und Gerinnungsaktivator abgenommen. Die Röhrchen wurden für 20 min bei 20° C, 
(2000 rpm) zentrifugiert, um die Zellen vom Serum zu trennen. Das Serum oberhalb des 
Trenngels wurde abgenommen und in Einfrierröhrchen überführt. Diese wurden bei -20° C 
bis zur Analyse gelagert.  
Zusätzlich wurden klinische Parameter wie die Krankheitsaktivität, eventuelle Komorbitäten, 
der Funktionsindex und die aktuelle Therapie erhoben. Die CRP-Konzentration im Serum und 
die BSG wurden im Diagnostik-Labor bestimmt. Von allen Patienten wurden Röntgenbilder 
der SIG und der Wirbelsäule zum Zeitpunkt des Studieneinschlusses (Baseline) und nach 2 
Jahren aufgenommen.  
Für die Analyse der zellulären Biomarker wurden 34 Patienten der rheumatologischen 
Ambulanz rekrutiert, die als axiale SpA-Patienten diagnostiziert wurden. Auf Grundlage 
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vorhandener Röntgenbilder wurde auch hier zwischen Patienten mit AS und nr-SpA 
Patienten unterschieden. Patienten mit ReA, PsA oder Morbus Crohn/ Colitis Ulcerosa 
wurden von den Analysen ausgeschlossen. Von jedem Patienten wurde zum Zeitpunkt der 
Blutentnahme die Krankheitsaktivität erhoben und die CRP-Werte im Diagnostik-Labor 
bestimmt. Den Patienten wurden je 20 ml Vollblut entnommen, das innerhalb von 24 
Stunden verarbeitet wurde. Auf Grundlage der aktuellen Therapie wurden die Patienten in 
Patienten mit Standard-Therapie (NSAR-Einnahme) und in Patienten mit biologischer 
Therapie (anti-TNF-α Applikation) unterteilt. Die angewendeten Biologika sind in Tabelle 1 
zusammengefasst. 
Tabelle 1: Übersicht der angewendeten Biologika bei Patienten mit axSpA 
Handelsname Wirkstoff Art des Antikörpers 
Humira® Adalimumab Humaner monoklonaler Antikörper gegen TNF-α 
Enbrel® Etanercept Lösliches humanes TNF-Rezeptor Fusionsprotein 
Remicade® Infliximab Chimärer monoklonaler Human/Maus Antikörper gegen TNF-α 
Simponi® Golimumab Humaner monoklonaler Antikörper gegen TNF-α 
Cimzia® Certolizumab Humanisiertes Fab Fragment + PEG (Polyethylenglykol) gegen TNF-α 
 
Alle Patienten wurden vor der Probenentnahme über die Studie aufgeklärt und haben der 
Blutentnahme und der Verarbeitung sowohl des Probenmaterials als auch der klinischen 
Daten durch Unterzeichnung einer Einverständniserklärung zugestimmt.  
Des Weiteren wurden 30 Serumproben von gesunden Kontrollen ohne muskuloskeletale 
Vorerkrankungen für die Analyse der löslichen Biomarker und 24 Vollblutproben für die 
Analyse der zellulären Biomarker verwendet. 
 
4.1.2 Bewertung der Krankheitsaktivität 
Die Krankheitsaktivität bei der axSpA wird anhand eines Fragebogens erfasst und durch den 
Bath Ankylosing Spondylitis Disease Activity Index (BASDAI) ausgedrückt.  
Der Fragebogen besteht aus sechs Punkten zu Dauer und Intensität von Müdigkeit, 
Schmerzen und Morgensteifigkeit der letzten sieben Tage, die der Patient auf einer Skala von 
0 (keine Beschwerden) bis 10 (unerträgliche Beschwerden) bewertet. Der BASDAI ergibt sich 
aus dem Mittelwert der Antworten (Abb. 8). Es handelt sich hierbei also um eine subjektive 
Einschätzung der Krankheitsschwere durch den Patienten.  
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In der Praxis wird der BASDAI für die Bewertung der Wirksamkeit einer Therapie 
herangezogen. Ab einem BASDAI von 4 ist von einer erhöhten Krankheitsaktivität 
auszugehen. 
Wie ist es Ihnen in den letzten 7 Tagen ergangen?  
Bitte kreuzen Sie auf den nachfolgenden Skalen jeweils eine Zahl an. Auch wenn die Beschwerden (Schmerzen, Müdigkeit) 
geschwankt haben, entscheiden Sie sich bitte für eine Zahl als Angabe für die durchschnittliche Stärke der Beschwerden. 
 
1. Wie würden Sie Ihre allgemeine Müdigkeit und Erschöpfung beschreiben? 
keine Müdigkeit/          sehr starke 
Erschöpfung          Müdigk./Ersch.
  
2. Wie stark waren Ihre Schmerzen in Nacken, Rücken oder Hüfte? 
keine           sehr starke  
Schmerzen          Schmerzen 
 
3. Wie stark waren Ihre Schmerzen oder Schwellungen in anderen Gelenken? 
keine           sehr starke 
Schmerzen          Schmerzen 
 
4. Wie unangenehm waren für Sie besonders berührungs- oder druckempfindliche Körperstellen? 
gar nicht          sehr stark 
 
5. Wie ausgeprägt war Ihre Morgensteifigkeit nach dem Aufwachen? 
 gar nicht          sehr stark 
 
6. Wie lange dauert diese Morgensteifigkeit im allgemeinen? 
in Stunden     
        hatte keine 
BASDAI-Score:   
Berechnung: 1. Umrechnung der Zeitangabe von Frage 6 in eine Skalierung von 0-10: Bsp:1/4 Std=1,25; ½ Std=2,5; ¾= 3,75; 1 Std=5 usw.; 2. 
Bildung eines Gesamtmittelwertes aus Frage 1-4 und dem Mittel aus Fragen 5 und 6 zur Morgensteifigkeit ergeben den BASDAI-Score 





5 4 3 2 6 7 8 9 10 1 0 
5 4 3 2 6 7 8 9 10 1 0 
5 4 3 2 6 7 8 9 10 1 0 
5 4 3 2 6 7 8 9 10 1 0 
5 4 3 2 6 7 8 9 10 1 0 
¾ ½ 1 1¼ 1½ 1¾ ≥2 ¼ 0 
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4.1.3 Bewertung der Funktionalität 
Der Bath Ankylosing Spondylitis Functional Index (BASFI) dient der Bewertung von 
Funktionseinschränkungen der Beweglichkeit. Hierbei handelt es sich ebenfalls um einen 
Fragebogen, der von dem Patienten ausgefüllt wird. Die Fragen beziehen sich auf körperliche 
Einschränkungen des Patienten bei der Verrichtung alltäglicher Aufgaben, wie ein Objekt 
vom Fußboden aufzuheben oder sich allein anzukleiden. Die Skala reicht auch hier von 0 bis 
10 und der Index ergibt sich aus dem Mittelwert. Der BASFI wird für die Beurteilung des 
Einflusses therapeutischer Maßnahmen auf die Funktionalität angewandt. 
 
4.1.4 Bestimmung der röntgenologischen Progression in der Wirbelsäule 
Die röntgenologische Progression wurde durch die verblindete Bewertung (Scoring) der 
Röntgenaufnahmen der Patienten zu Baseline (Zeitpunkt des Studieneintritts) und nach 2 
Jahren bestimmt. Dazu wurden die Röntgenaufnahmen digitalisiert und sowohl hinsichtlich 
der Identität des Patienten als auch des Aufnahmezeitpunktes verblindet und durch zwei 
Rheumatologen (HH, DP) bewertet. Die strukturellen Veränderungen im Bereich der Hals- 
und Lendenwirbelsäule wurden durch die Bewertung der lateralen (seitlichen) Aufnahmen 
mit dem mSASSS quantifiziert (siehe 3.1.3). Zusätzlich wurde eine Neubildung bzw. das 
Wachstum von Syndesmophyten durch die Bewertung der lateralen Aufnahmen in 
Verbindung mit Aufnahmen in Vorderansicht (anterior-posterior) bestimmt.  
Als röntgenologische Progression wurde ein mSASSS Anstieg von mindestens 2 Punkten oder 
die Neubildung bzw. das Wachstum von schon vorhandenen Syndesmophyten mit dem 
Ergebnis einer knöchernen Überbrückung zwischen zwei Wirbelkörpern innerhalb von 2 
Jahren festgelegt. 
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4.1.5 Technische Geräte 
Brutschrank BB15 function line    Heraeus, Hanau, Deutschland 
Eismaschine     IPX-3, Maitowoc, Italien 
ELISA-Reader Magellan6    Tecan, Crailsheim, Deutschland 
FACS Calibur      Becton Dickinson (BD), Heidelberg, Deutschland 
Gefrierschränke -20° C, -80° C   ThermoScientific u. Herasafe, Deutschland 
Kühlschrank      Bosch, Berlin, Deutschland 
Magnetrührer mit Heizplatte   Heidolph MR3001, Schwabach, Deutschland 
Mini-Schüttler     IKA MS1, Wilmington, NC, USA 
Schüttelgerät      Asisstent 348/1, Karl Hecht, Sondheim, Deutschland 
Signaluhren     Roth, Karlsruhe, Deutschland 
Sonicator     Sonotex TK52H, Bandelin, Berlin, Deutschland 
Sterilbank      Herasafe, Heraeus, Hanau, Deutschland 
Waage       Scout Pro SPU 202, Ohaus Corporation, NJ, USA 
Wärme- / Trockenschrank   Binder, Tuttlingen, Deutschland 
Wasserbad      Julabo TW8, Seelbach, Deutschland 
Zentrifugen      Megafuge 1.0 R, Megafuge 1.0, Biofuge fresco,  
Heraeus, Hanau, Deutschland 
 
4.1.6 Verbrauchsmaterialien 
Einwegpipetten      5, 10 und 25 ml, BD, Heidelberg, Deutschland 
Einfrierröhrchen     1,8 ml Thermo Fisher Scientific, USA 
FACS Röhrchen      BD, Heidelberg, Deutschland 
Glaskolben      2000 ml, Schott Duran, Deutschland 
Glaszylinder      1000 ml, Brand Eterna Duran, Deutschland 
Gewindeflaschen     1000 ml, VWR, Darmstadt, Deutschland 
Handschuhe      Gr. S powderfree, Emerson, Italien 
Konische Röhrchen    15 ml, 50 ml, BD, Heidelberg, Deutschland 
Leucosep-Röhrchen     Greiner bio-one, Frickenhausen, Deutschland 
Multi-Kanal-Pipette     300 μl, eppendorf, Hamburg, Deutschland 
Multi-Kanal-Pipetten Reservoir   Trifill, Camlab, Cambridge, England 
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Multipette® Plus     eppendorf, Hamburg, Deutschland 
Papiertücher     Tork, Telgte, Deutschland 
Pipetten      1, 100 und 1000 µl, BD, Heidelberg, Deutschland 
Pipettenspitzen      eppendorf, Hamburg, Deutschland 
Reaktionsgefäßständer     Roth, Karlsruhe, Deutschland 
Reaktionsgefäße      1500 μl, 500 μl, Eppendorf, Hamburg, Deutschland 
Vacutainer-Röhrchen     heparinbeschichtet, 10 ml, BD, Heidelberg, Deutschland 
Zellkulturröhrchen    Sarstedt, Nümbrecht, Deutschland 
Zellkulturplatten     96-Lochplatte, NUNC, Dänemark 
 
4.1.7 Chemikalien 
Aqua dest      Ampuwa, Fresenius, Deutschland 
Beriglobin      Sigma, Deutschland 
Brefeldin A      Sigma, Deutschland 
BSA       Sigma, Deutschland 
EDTA       Sigma, Deutschland 
Erythrozyten-Lysepuffer     Quiagen, Deutschland 
Essigsäure      Merck, Darmstadt, Deutschland 
FACS Clean      BD, Heidelberg, Deutschland 
FACS Flow      BD, Heidelberg, Deutschland 
FACS Rinse      BD, Heidelberg, Deutschland 
FACS-Lysing solution     BD, Heidelberg, Deutschland 
Formalinlösung (Formaldehyd)     J. T. Baker, Niederlande 
NaCl       Roth, Karlsruhe, Deutschland 
Natriumazid (NaN3)    Merck, Darmstadt, Deutschland 
PBS       Gibco, Lifetechnologies Pasching, Östereich 
RPMI 1640      Gibco/Invitrogen, Karlsruhe, Deutschland 
Saponin      Sigma, Deutschland 
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4.1.8 Verbrauchsmittel 
4.1.8.1 Puffer  
Tabelle 2: Zusammensetzung der verwendeten Puffer 
Bezeichnung  Zusammensetzung 
Erythrozyten Lysepuffer  20 mM KHCO3; 310 mM NH4Cl; 1 mM EDTA ; aqua dest. 
PBA (PBS + BSA + NaN3)  90 mM Na2HPO4・2H2O; 140 mM NaCl; 27 mM KCl; 15 mM 
KH2PO4; 0,5 % (w/v) BSA; 0,02 % (v/v) NaN3 
PBS/ BSA  90 mM Na2HPO4・2H2O; 140 mM NaCl; 27 mM KCl; 15 mM 
KH2PO4; 0,5 %(w/v) BSA 
PBS, pH 7,6 90 mM Na2HPO4・2H2O; 140 mM NaCl; 27 mM KCl; 15 mM 
KH2PO4 
 
4.1.8.2 Kommerzielle Komplettsysteme 
Tabelle 3: Kommerzielle Komplettsysteme 
Bezeichnung Hersteller 
pHrodo e.coli BioParticles Phagocytosis Kit for Flow 
Cytometry 
Invitrogen, Paisley, UK 
Pierce LAL Chromogenic Endotoxin Quantitation Kit Thermo Scientific, Rockford, US 
IL-6 ELISA R & D Systems, Abingdon, UK 
IL-10 ELISA BD OptEIA™, Heidelberg, D 
IL-22 ELISA R & D Systems, Abingdon, UK 
BMP-2 ELISA Boster Immunoleader, Pleasanton, US 
BMP-7 ELISA R & D Systems, Abingdon, UK 
BAP EIA Kit MicroVue Quidel Corporation, San Diego, US 
CTX-II ELISA USCN, Wuhan, CN 
LBP ELISA USCN, Wuhan, CN 
MMP-3 ELISA Ray Biotech®, Norcross, US 
NTX-I Osteomark® ELISA Whampole, Princeton, US 
OPG ELISA Biomedica, Wien, A 
PINP ELISA USCN, Wuhan, CN 
PIINP ELISA USCN, Wuhan, CN 
sCD14 ELISA  R & D Systems, Abingdon, UK 
Ampli sRANKL ELISA Biomedica, Wien, A 
VEGF ELISA R & D Systems, Abingdon, UK 
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4.1.8.3 Zellstimulanzien 
Tabelle 4: Zellstiumulanzien 
Stimulus      Hersteller  
LPS   Lipopolysaccharid (e.coli: O111:B4) Sigma  Missouri US 
FSL  Fibroblasten stimulierendes Lipopeptid  EMC  Tübingen D 
MDP  Muramyldipeptid   InvivoGen San Diego US 
PAM3CSK4 tripalmityliertes Lipoprotein  EMC  Tübingen D 
 
4.1.8.4 Antikörper 
Tabelle 5: Verwendete Antikörper in der Durchflusszytometrie 
Spezifität Isotyp Konjugation Verdün
nung 
Klon Herkunft Hersteller 
CD14 IgG2a PerCPcy5.5 1:25 M5E3 Maus BD, Heidelberg, DE 
CD14 IgG1 APC 1:10 B73.1 Maus BD, Heidelberg, DE 
CD16 IgG1 APC 1:50 B73.1 Maus BD, Heidelberg, DE 
CD64 IgG1 PE 1:10 10.1 Maus Dako, Glostrup; DK 
CD68 IgG2b PerCPcy5.5 1:50 Y1/82A Maus Biolegend, San Diego, US 
CD80 IgG1 PE 1:10 2D10 Maus Biolegend, San Diego, US 
CD115 IgG1 PE 1:5 12-3A3-1B10 Ratte e-bioscience, Frankfurt, DE 
CD163 IgG1 PE 1:2,5 GHI/61 Maus BD, Heidelberg, DE 
CD281 IgG1 PE 1:50 GD2.F4 Maus e-bioscience, Frankfurt, DE 
CD282 IgG2a PE 1:50 TL2.1 Maus e-bioscience, Frankfurt, DE 
CD284 IgG2a PE 1:50 HTA125 Maus e-bioscience, Frankfurt, DE 
HLA-DR IgG1 FITC 1:50 L243 (G46-6) Maus BD, Heidelberg, DE 
IL-1β IgG1 Alexa Fluor 
647 
1:10 JK 1B-1 Maus Biolegend, San Diego, US 
IL-1ra IgG1 PE 1:10 AS17 Maus BD, Heidelberg, DE 
IL-10 IgG2a APC 1:100 JES-19F1 Ratte BD, Heidelberg, DE 
IL-6 IgG1 FITC 1:10 MQ2-13A5 Ratte BD, Heidelberg, DE 
p40 
(IL12/23) 
IgG1 PE 1:10 ebioHP40 Maus e-bioscience, Frankfurt, DE 
TNF-α IgG1 FITC 1:200 Mab11 Maus BD, Heidelberg, DE 
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4.2 Methoden 
4.2.1 Quantifizierung löslicher Proteine  
 
Mit Hilfe der Enzyme Linked Immuno-Sorbent Assay (ELISA) Technik können lösliche Proteine 
in verschiedenen Körperflüssigkeiten quantitativ analysiert werden. Die Methode basiert bei 
den meisten kommerziellen ELISA-Kits auf dem Sandwichprinzip. Dabei ist die ELISA-Platte 
mit einem spezifischen Antikörper gegen das zu detektierende Protein beschichtet. Durch 
Zugabe der Probe bindet das Ziel-Protein an diesen Antikörper (Abb. 9A). Im nächsten Schritt 
wird das gebundene Protein durch einen zweiten Antikörper gebunden, der ein anderes 
Epitop des gleichen Proteins erkennt (Abb 9B). Dieser Antikörper ist entweder direkt mit 
einem Enzym gekoppelt oder mit Biotin, an das ein Streptavidin-Enzym-Komplex bindet (Abb 
9C). Das Enzym katalysiert die Farbreaktion des Substrates. Streptavidin besitzt vier 
Bindungsstellen für Biotin und kann so die Farbreaktion des Substrates um ein Vielfaches 
erhöhen (Abb 9D). In einem letzten Schritt wird die Farbreaktion durch Zugabe einer Stopp-
Lösung beendet. 
 
Abbildung 9: Schematische Darstellung der Sandwich-ELISA Technik 
Die Farbintensität ist dabei proportional zur Proteinkonzentration in der Probe. Anhand 
einer Standardverdünnungsreihe wird die Konzentration in der Probe berechnet. 
Eine andere Variante stellt der kompetitive ELISA dar. Hier werden synthetische Proteine, die 
dem nachzuweisenden Protein strukturell ähnlich sind, an die ELISA Platte gebunden (Abb 
10A). Nach Zugabe der Probe und des enzymkonjugierten Antikörpers kompetitieren 
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(konkurrieren) das Festphasenprotein und das lösliche Protein aus der Probe um die Bindung 
am Antikörper (Abb 10B). Je höher die Konzentration des Proteins in der Probe ist, desto 
stärker wird die Bindung des Detektions-Antikörpers an das Festphasenprotein verhindert. 
Nach Zugabe des Substrates katalysiert das Enzym die Farbreaktion (Abb 10C), die durch 
Zugabe der Stopp-Lösung beendet wird. 
 
Abbildung 10: Schematische Darstellung der kompetitiven ELISA Technik 
 
Anders als beim Sandwich-ELISA ist hier die Konzentration des löslichen Proteins in der 
Probe indirekt proportional zur Farbintensität. 
 
4.2.2 Nachweis von IL-10 in Stimulations-Überständen 
Der Nachweis von IL-10 erfolgte mittels Sandwich-ELISA (BD). Die bei -20° C gelagerten 
Überstände der Stimulationsansätze von Kontrollen und Patienten wurden bei 
Raumtemperatur aufgetaut. Für den IL-10 Nachweis wurden die Überstände der 
unstimulierten Ansätze unverdünnt und der stimulierten Ansätzen 1:2 mit ELISA-diluent 
verdünnt verwendet. Die Durchführung erfolgte nach dem Hersteller-Protokoll und die 
Absorption wurde bei einer Wellenlänge von 450 nm am ELISA Reader gemessen. 
 
4.2.3 Nachweis von Markern des Knorpel- und Knochenmetabolismus und 
Entzündungsmarkern (Biomarkeranalyse) in humanem Blutserum 
Für die Quantifizierung von Proteinen mittels ELISA wurden die bei -20° C gelagerten 
Serumproben bei RT aufgetaut. Jeder ELISA wurde etabliert, indem eine Serum-
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Verdünnungsreihe angefertigt wurde, um die optimale Verdünnung für den Nachweis des 
entsprechenden Proteins festzulegen. In Tabelle 6 sind die Verdünnungsfaktoren, 
Inkubations-Zeiten und -Temperaturen für jeden ELISA zusammen gefasst. 
Tabelle 6: Übersicht über die verwendeten ELISA 
Jeder ELISA wurde vor der serienmäßigen Verwendung etabliert. Dazu wurden die optimalen 
Verdünnungsfaktoren der Serumproben, Inkubationszeiten und –temperaturen bestimmt. Zusätzlich sind die 
Detektionsantikörper, die Konjugate, die Verstärkersysteme und Enzyme, die Substrate und die benutzen 
Wellenlängen für die Messung der Extinktion dargestellt. 
 
Bei allen ELISA`s wurde die Farbreaktion durch die Zugabe von Schwefelsäure gestoppt; nur 
bei BALP wurde die Base NaOH zum Abstoppen verwendet. 
 
4.2.4 Nachweis von Endotoxinen in humanem Blutserum 
LPS ist ein integraler Bestandteil der Zellmembran gram-negativer Bakterien und wird in 
freier Form als Endotoxin bezeichnet. Mit der chromogenen Limulus Amöbozyten (LAL)-
Endpunktmethode wurde LPS in humanen Serumproben nachgewiesen und quantifiziert. 
Grundlage dieses Tests bildet ein Lysat aus Blutzellen (Amöbozyten) des amerikanischen 
Pfeilschwanzkrebses (Limulus polyphemus). Dieses Lysat (LAL) enthält ein Proenzym, das 
durch freies bakterielles LPS aktiviert wird. Für die Quantifizierung des Endotoxingehaltes 
wird der Probe ein chromogenes Substrat zugesetzt, welches das farblose para-Nitroanilin 
(pNA) enthält. Die Abspaltung von pNA vom Substrat durch das aktivierte Enzym führt zu 
einer Farbentwicklung. Die Umsetzung des chromogenen Substrats führt zu einer Änderung 
der Extinktion, die photometrisch bei einer Wellenlänge von 405 nm quantifiziert werden 
kann. Der Endotoxingehalt in den Proben wurde auf einen Kontrollstandard bekannter 
Serum Detektions-Antikörper Verstärker Substrat Extinktion
ELISA VF t in min T in °C und Konjugat t in min T in °C und Enzym t in min T in °C (nm)
BALP 1:2 180 RT - - - - - - pNPP 490
BMP-2 1:20 90 37 Biotin-anti-human BMP-2 60 37 Avidin-Biotin-HRP 30 37 TMB 450
BMP-7 unv. 120 RT HRP-anti-human BMP-7 120 RT - - - TMB 405
CTX-II 1:40 120 37 Biotin-anti-human CTX-II 60 37 Streptavidin-HRP 30 37 TMB 450
IL-6 unv. 120 RT HRP-anti-human IL-6 120 RT - - - TMB 450
LBP 1:500 120 37 Biotin-anti-human LBP 60 37 Avidin-HRP 30 37 TMB 450
MMP-3 1:10 150 RT Biotin-anti-human MMP-3 60 RT Streptavidin-HRP 45 RT TMB 450
NTX-1 1:5 - - HRP-anti-human NTX-I 90 RT - - - TMB 450
OPG 1:10 - - Biotin-anti-human OPG üN 4 Streptavidin-HRP 60 RT TMB 450
PIINP 1:40 120 37 Biotin-anti-human PIINP 60 37 Avidin-HRP 30 37 TMB 450
PINP 1:40 120 37 Biotin-anti-human PINP 60 37 Avidin-HRP 30 37 TMB 450
sCD14 1:500 180 RT HRP-anti-human sCD14 60 RT - - - TMB 450
sRANKL 1:2 - - Biotin-anti-human sRANKL üN 4 Streptavidin-AP 60 RT TZV 450
VEGF unv. 120 RT HRP-anti-human VEGF 120 RT - - - TMB 450
 AP - alkalische Phosphatase; HRP - horse radish peroxidase; pNPP - para Nitrophenylphosphat;  RT - Raumtemperatur; TMB - Tetramethylbenzidin;  
TZV - Tetrazoliumviolett; üN - über Nacht; unv. - unverdünnt; VF - Verdünnungsfaktor
2. Inkubation 3. Inkubation1. Inkubation
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Konzentration bezogen. Das lyophilisierte Escherichia (E)-coli Control-Standard-Endotoxin 
enthielt laut Zertifikat des Herstellers 28 Endotoxin-Einheiten (Endotoxinunits - EU) und 
wurde durch Zugabe von endotoxinfreiem Wasser (EFW) auf eine Konzentration von 1 EU/ 
ml verdünnt. Der Standard wurde in vier Stufen mit dem Faktor zwei verdünnt und als 
Nullstandard wurde EFW verwendet. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Serumproben von Patienten und Kontrollen aufgetaut 
und mit EFW 1:2 verdünnt. Um eventuell vorhandene Inhibitoren zu inaktivieren, wurden die 
Proben im Wasserbad für 15 min auf 70° C erhitzt. 50 μl jeder Probe wurden in eine auf 37° C 
warme 96-Loch Zellkulturplatte überführt und für 5 min bei 37° C inkubiert. Das lyophilisierte 
LAL-Reagenz wurde in 1,4 ml EFW gelöst. Davon wurden 50 μl in jede Vertiefung der 
Zellkulturplatte pipettiert. Die Proben wurden für 10 min bei 37° C im Brutschrank inkubiert, 
damit die erste Reaktion, die Spaltung des Proenzyms durch LPS, erfolgen konnte. Danach 
wurden 7 mg des lyophilisierten chromogenen Substrats in 6,5 ml EFW gelöst, davon je 100 
µl in jede Vertiefung der Zellkulturplatte gegeben und die Proben für weitere 6 min bei 37° C 
inkubiert. In diesem Zeitraum fand die zweite Reaktion statt, die zur Abspaltung von p-NA 
vom Substrat durch das aktivierte Enzym führte. Um die Reaktion zu beenden, wurden nach 
der Farbentwicklung 50 μl einer 20 %igen Essigsäure in jede Vertiefung der Zellkulturplatte 
gegeben. Die Messung der Absorption wurde an einem ELISA-Reader bei einer Wellenlänge 
von 405 nm vorgenommen. Die Farbentwicklung ist direkt proportional zur Endotoxin-
Konzentration im Serum. Die Nachweisgrenze dieser Methode liegt bei 0,05 EU/ ml.  
 
4.2.5 Analytische Durchflusszytometrie 
Bei der analytischen Durchflusszytometrie handelt es sich um ein Messverfahren zur 
fluoreszenzaktivierten Zellanalyse (FACS – Fluorescence Activated Cell Sorting). Neben 
morphologischen Eigenschaften der Zellen und der Expression von Oberflächenmolekülen, 
kann auch die Synthese verschiedener intrazellulärer Proteine (z.B. Zytokine) analysiert 
werden. Die Durchflusszytometrie liefert hierbei sowohl eine qualitative als auch eine 
quantitative Aussage zur Expression des jeweiligen Proteins auf Zellebene. 
Ein System aus Druckluft und Trägerflüssigkeit gewährleistet den Probenfluss durch das 
Zytometer. Die Suspensionszellen werden in einem Flüssigkeitsstrahl zum Messpunkt 
transportiert, an dem der Laser auf die Zelle trifft. Pro Zeiteinheit passiert nur eine Zelle den 
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Laserstrahl. Das Licht wird von den Zellen gebeugt, ohne dabei die Wellenlänge zu verändern 
und dann von Detektoren aufgefangen. Der Vorwärtsstreulicht (Forward SCatter FSC)-
Detektor erfasst die Größe der Zelle, während der sich im 90° - Winkel zum einfallenden 
Laserlicht befindliche Seitwärtstreulicht (Sideward SCatter SSC)-Detektor das durch die 
Granularität der Zelle gestreute Licht misst. Bereits durch die Auftragung von SSC gegen FSC 
ist es möglich, die Zelltypen einer heterogenen Zellpopulation zu unterscheiden (Abb. 11).  
 
Abbildung 11: Schematische Darstellung der Zellpopulation im FSC/SSC Dot-Plot (Durchflusszytometrie) 
 
Die Klassifizierung weiterer Untergruppen erfolgt durch die Analyse der Expression 
bestimmter zellulärer Parameter wie Oberflächenantigene oder intrazelluläre Proteine. 
Diese Immunphänotypisierung findet mit Hilfe der Bindung von fluoreszenzmarkierten 
Antikörpern an spezifische Cluster of Differentiation (CD)-Antigene statt. Die Fluorochrome 
absorbieren das Licht einer bestimmten Wellenlänge. Das emittierte Licht wird durch 
Teilerspiegel und verschiedene Filter (Lang-, Kurz- und Bandpassfilter) in 
Fluoreszenzspektren aufgetrennt und gelangt dann auf photosensitive Detektoren 
(Photomultipler). Das optische Signal wird zunächst in elektrische Ströme und dann in ein 
digitales Signal umgewandelt. Durch Verwendung von mehreren Lasern und Detektoren 
können bis zu 12 Parameter gleichzeitig erfasst werden. 
Für die vorliegende Arbeit erfolgten die Messungen am FACS Calibur. Im verwendeten 
Analysegerät standen zwei Laser (Argon und Diodenlaser) mit vier Detektionskanälen [530 
nm (Fluoreszenzkanal FL1), 585 nm (FL2), 650 nm (FL3) und 670 nm (FL4)] zur Verfügung. 
Fluoreszenzfarbstoffe zeichnen sich jeweils durch ein charakteristisches Absorptions- und 
Emissionsspektrum aus. In Tabelle 7 sind die in dieser Arbeit eingesetzten 
Fluoreszenzfarbstoffe zusammengefasst. 
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Tabelle 7: Übersicht der Fluorochrome der verwendeten Antikörper 




Fluorescein isothiocyanate (FITC) 495  520 
R-Phycoerythrin (PE) 480, 565 575 
Allophycocyanin (APC); Alexa 647 650 660 




Die Auswertungen der Daten wurde mit der FlowJo Software durchgeführt. Die 
Fluoreszenzintensitäten wurden als zweidimensionale Punktdiagramme (Dot Plots) oder als 
eindimensionale Histogramme (Histogram-Plots) dargestellt. Die FSC- und SSC-Signale 
wurden linear, alle anderen Fluoreszenzsignale in logarithmischer Form dargestellt.  
 
4.2.6 Phänotypische Analyse von Monozyten aus humanem Vollblut 
Für die phänotypische Analyse wurde die Expression von Rezeptoren auf der Oberfläche von 
Monozyten mit Hilfe der Durchflusszytometrie näher charakterisiert. Dazu wurden 2 ml 
frisches heparinisiertes Vollblut mit 8 ml Lysepuffer (Qiagen) für 15 min auf Eis inkubiert, um 
die Erythrozyten zu lysieren, ohne jedoch die Zellen zu fixieren. Nach dem Zentrifugieren für 
10 min bei 4° C (1500 rpm) wurde der Überstand verworfen und das Zellpellet in 2 ml PBA 
resuspendiert und auf 4 Reaktionsgefäße aufgeteilt. Jedes Zellpellet wurde nach einem 
weiteren Zentrifugations-Schritt in 50 µl einer Antikörperlösung resuspendiert und für 15 
min bei RT im Dunkeln inkubiert (Tab. 8).  
Tabelle 8: Zusammenfassung der verwendeten Antikörperlösungen für die phänotypische Charakterisierung 
der Monozyten im Vollblut (Färbung 1 -4) 
 
Antikörper (Färbung 1) Verdünnung  Antikörper (Färbung 2) Verdünnung 
CD14 PerCP-cy5.5 1:25  CD14 PerCP-cy5.5 1:25 
HLA-DR FITC 1:10  HLA-DR FITC 1:10 
CD163 PE 1:2,5  CD80 PE 1:10 
CD16 APC 1:50  CD16 APC 1:50 
 
Antikörper (Färbung 3) Verdünnung  Antikörper (Färbung 4) Verdünnung 
CD14 PerCP-cy5.5 1:25  CD14 PerCP-cy5.5 1:25 
HLA-DR FITC 1:10  HLA-DR FITC 1:10 
CD115 PE 1:5  CD64 PE 1:10 
CD16 APC 1:50  CD16 APC 1:50 
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Jeder Antikörperlösung wurde Beriglobin (1:50) hinzugefügt, um unspezifische Bindungen zu 
blockieren. Nicht gebundene Antikörper wurden durch einen weiteren Waschschritt 
entfernt. Dazu wurde je 1 ml PBA zu jedem Färbeansatz dazugegeben, für 10 min bei 4° C 
(1500 rpm) zentrifugiert und der Überstand verworfen. Das Zellpellet wurde in 300 µl PBA 
aufgenommen und sofort durchflusszytometrisch analysiert. 
 
Die Expression von TLR-1 (CD281), TLR-2 (CD282) und TLR-4 (CD284) auf der Oberfläche von 
Monozyten wurde im Vollblut analysiert. Dazu wurden je 50 µl Vollblut direkt mit 
Antikörpern gegen CD14 (PerCP-Cy 5.5; 1:25), HLA-DR (FITC; 1:10), CD16 (APC; 1:50) und je 
ein Ansatz CD281 (PE; 1:10); CD282 (PE; 1:10) und CD284 (PE; 1:10) in Anwesenheit von 
Beriglobin (1:50) für 15 min bei RT gefärbt. Die Erythrozyten wurden im Anschluss durch 
Zugabe von 450 µl Lysepuffer lysiert und anfixiert und die Ansätze sofort am FACS-Calibur 
gemessen. 
 
4.2.7 Funktionelle Analyse von Monozyten aus humanem Vollblut 
4.2.7.1 Vollblutstimulation zur Bestimmung der spontanen und TLR- und 
NOD-Ligand induzierten Zytokinproduktion in Monozyten  
Die Funktionalität von Monozyten wurde durch die in vitro Stimulation von Vollblut mit 
verschiedenen TLR- und NLR-Liganden anhand der Zytokinproduktion bestimmt. Ein Ansatz 
wurde ohne Zugabe eines Stimulus inkubiert, um eine Prä-Aktivierung der Monozyten 
nachzuweisen. 
Von jedem Spender wurden 5 Ansätze mit jeweils 1 ml frischem heparinisierten Vollblut in 
einem 10 ml Zellkultur-Röhrchen mit verschiedenen Stimulanzien oder ohne Zugabe eines 
Stimulus für insgesamt 5 Stunden bei 37° C im Brutschrank inkubiert (Tabelle 9).  
Nach 2 Stunden Prä-Inkubation mit den entsprechenden TLR- und NLR-Liganden wurden 10 
µg/ml Brefeldin A zu jedem Ansatz hinzugegeben und die Stimulation für weitere drei 
Stunden im Brutschrank fortgesetzt. Brefeldin A unterbindet die cis-trans-Translokation der 
Proteine innerhalb des Golgiapparates. Da die synthetisierten Zytokine den Golgiapparat 
nicht mehr verlassen konnten, wurden sie innerhalb der Zelle akkumuliert und konnten so 
intrazellulär durch Antikörper detektiert werden.  
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Tabelle 9: Überblick der verwendeten Stimulanzien (Liganden) für die Vollblutstimulation 
Ansatz Rezeptor Ligand Konzentration 
1 TLR-4 LPS (Lipopolysaccharid; ecoli O1111:B4) 100 ng/ml 
2 NOD-2 MDP (Muramyldipeptid) 2,5 µg/ml 
3 TLR-1/2 PAM3CSK4 (synthetisches bakterielles tripalmitoyliertes-
Lipopetid) 
5 µg/ml 
4 TLR-2/6 FSL-1 (synthetisches Fibroblasten-stimulierendes Lipoprotein-1) 1 µg/ml 
5 --- Ohne; Negativkontrolle --- 
Muramyldipeptid: Bestandteil des Peptidoglykans der bakteriellen Zellwand (gram+ und gram-);  
FSL-1: repräsentiert den N-terminalen Teil des Lipoproteins LP44 von Mycoplasma salvivarium 
 
Nach der insgesamt 5-stündigen Stimulation wurden die Erythrozyten durch die Zugabe von 
je 9 ml Lysepuffer für 15 min bei RT lysiert. Der Lysepuffer wurde nach der Zetrifugation bei 
1500 rpm, 10 min bei RT durch Dekantieren entfernt. Für das Ablösen der Zellen von der 
Wand des Röhrchens wurde das Zellpellet mit 3 ml einer 2 mM Ethylen-Diamin-Tetra-Acetat 
(EDTA)-Lösung für 15 min bei 37° C inkubiert und danach 1 min kräftig gemischt. Nach dem 
Waschen wurde die Zelloberfläche mit 400 μl einer 2 %igen Formalin-Lösung für 10 min bei 
37° C fixiert. Im Anschluss an einen weiteren Waschschritt wurde das Zellpellet in 2 ml PBA 
resuspendiert und auf 2 Reaktionsgefäße aufgeteilt.  
Für die Detektion intrazellulärer Zytokine ist es notwendig, die Zellmembran für Antikörper 
permeabel zu machen. Daher wurde jedem Färbeansatz Saponin hinzugefügt. Saponin ist ein 
pflanzliches Glykosid, das mit dem Cholesterol in der Zellmembran interagiert. In der Folge 
entstehen Poren, die jedoch nach dem Auswaschen des Saponins reversibel sind.  
Die Zellen wurden pelletiert, in je 50 µl Färbelösung, die Saponin (1:10) und Beriglobin (1:50) 
enthielt, resuspendiert und für 15 min bei RT (dunkel) inkubiert (Tabelle 10).  
Tabelle 10: Überblick über die verwendeten Antikörper für den intrazellulären Nachweis 
Antikörper (Färbung 1) Verdünnung  Antikörper (Färbung 2) Verdünnung 
CD68 PerCp-Cy5.5 1:50  CD68 PerCp-Cy5.5 1:50 
IL-6 FITC 1:10  TNF-α FITC 1:200 
P40 (IL12/23) PE 1:10  IL-1-ra PE 1:10 
IL-1β Alexa 647 1:10  IL-10 APC 1:100 
 
Nicht gebundene Antikörper wurden durch einen Waschschritt entfernt, die Zellen in 300 µl 
PBA resuspendiert und die Proben durchflusszytometrisch analysiert. 
Material und Methoden 
 50 
Die Expression von anti-inflammatorischen Zytokinen beginnt erst nach 12-stündiger 
Stimulation [79]. Diese lange Stimulationzeit führt häufig zu einer Beeinträchtigung des 
Überlebens der Monozyten und macht eine Analyse im Durchflusszytometer schwierig. 
Daher erfolgte eine Analyse der IL-10 Produktion im Überstand der Stimulationsansätze 
mittels ELISA (BD) entsprechend den Herstellerangaben.  
Für den Nachweis des anti-inflammatorischen Zytokins IL-10 wurden daher jeweils 500 µl 
frisches heparinisiertes Vollblut 1:2 mit Medium (RPMI) verdünnt und mit TLR- und NOD-
Liganden (Tab. 9) für 18 h stimuliert. Die Zytokine wurden von den aktivierten Zellen ins 
Medium sekretiert und sind im Überstand nachweisbar. Nach 18 h wurde der Überstand der 
Stimulationsansätze nach Zentrifugation für 10 min bei 4°C (2000 rpm) entnommen, in ein 2 
ml Reaktionsgefäß überführt und bei -20° C bis zur Analyse gelagert. 
 
4.2.7.2 Bestimmung der Phagozytose-Aktivität von Monozyten (ex vivo) 
Für den Nachweis der Phagozytose-Aktivität von Monozyten im Vollblut wurden E-coli-
Partikel verwendet, die mit pHrodo-green markiert waren. Das Fluorochrom pHrodo-green 
ist pH-sensitiv und kann außerhalb der Zelle (pH ~ 7) nicht fluoreszieren. Es erreicht erst bei 
einem pH-Wert von 4, also innerhalb des Phagosoms, sein Emissionsmaximum. Daher ist die 
Emission von pHrodo-green proportional zu den phagozytierten Biopartikeln. Die 
Fluoreszenz kann durchflusszytometrisch im PE-Kanal gemessen werden.  
Die lyophilizierten Biopartikel wurden mit 2,2 ml Puffer B resuspendiert, vor jedem Test für 5 
min im Ultraschallbad homogenisiert und 10 min auf Eis inkubiert. Der Phagozytosetest 
wurde mit je 50 µl Vollblut durchgeführt. Für jeden Test wurden 2 Proben benötigt, eine 
Test-Probe und eine Negativ-Kontrolle. Als erstes wurden die Proben 10 min auf Eis 
inkubiert, um den Zellstoffwechsel zu minimieren. Nach der Zugabe von je 10 µl der pHrodo 
markierten Partikel wurde die Test-Probe bei 37° C im Brutschrank und die Negativ-Kontrolle 
bei 4° C auf Eis für 15 min inkubiert. Danach wurde die Phagozytose in der Test-Probe durch 
die Überführung auf Eis für 5 min gestoppt. In jeder Probe wurden die Erythrozyten durch 
Zugabe von 100 µl Puffer A lysiert und nach 5 min die Zellen durch Zugabe von 1 ml Puffer B 
für 5 min fixiert. Die Zellen wurden durch Zugabe von 1 ml Puffer C und anschließender 
Zentrifugation für 10 min bei 1500 rpm bei RT gewaschen. Nachfolgend wurden pro Ansatz 
50 µl Färbelösung für 15 min mit Antikörpern gegen CD14 (APC; 1:10) in Anwesenheit von 
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Beriglobin (1:50) gefärbt. Nach einem weiteren Waschschritt wurde das Zellpellet in 300 µl 
PBA aufgenommen und am FACS-Calibur analysiert. 
4.2.8 Software 
Tabelle 11: Verwendete Software 
 
Software   Hersteller     
Cell Quest   BD, Heidelberg; DE 
FlowJo 7.6.4   TreeStar, Ashland; US 
GraphPad Prism 5  GraphPad, SanDiego, US 
Magellan Bioscience  Dynex, Chantilly, US  
SPSS 19   IBM, Ehningen, DE 
Endnote 7   Thomson Reuters, Frankfurt, DE 
 
4.2.9 Statistik 
Die deskriptive Analyse umfasste die Berechnung der Mittelwerte, Mediane, Minima und 
Maxima, sowie die Standardabweichung der Messwerte. Die Daten wurden mit dem 
Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung untersucht. Für die Analyse der Mittelwerte von 
unabhängigen Stichproben wurde der parameterfreie Mann-Whitney-U-Test oder der 
Kruskal-Wallis-Test bei mehr als zwei Versuchsgruppen und für abhängige Stichproben der 
paarige T-Test verwendet.  
Mit der einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) wurden nicht parametrische Daten in 
logarithmierter Form analysiert. Die Ko-Varianzanalyse (ANCOVA) wurde angewandt, um 
den Einfluss von Zufallseffekten statistisch zu kontrollieren. Die Sensitivität ist die 
Wahrscheinlichkeit, mit der ein diagnostischer Test einen Patienten als krank diagnostiziert, 
während die Spezifität die Wahrscheinlichkeit beschreibt, mit der ein Gesunder als gesund 
diagnostiziert wird. Die Sensitivität wird als Quotient aus der Anzahl der richtig-positiv-
klassifizierten Proben zu den richtig-positiv-klassifizierten Proben zuzüglich der falsch-
negativ-klassifizierten Proben dargestellt. Die Spezifität ergibt sich aus dem Quotienten der 
richtig-negativ-klassifizierten Proben zu den richtig-negativ-klassifizierten Proben zuzüglich 
der falsch-positiv-klassifizierten Proben. 
Für die Festlegung eines Schwellenwertes (cut-offs) wurde eine Receiver Operating 
Characteristic (ROC)-Analyse durchgeführt. Die ROC-Kurve ist eine Methode zur 
Beschreibung der Güte eines Diagnoseverfahrens unter der Berücksichtigung verschiedener 
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Schwellenwerte (cut-offs). Hierbei wird die Richtig-Positiv-Rate gegen die Richtig-Negativ-
Rate für jeden möglichen Schwellenwert gegeneinander aufgetragen. Die Fläche unter der 
45° Linie der ROC Kurve wird als Area Under the Curve (AUC) bezeichnet. In der Praxis liegt 
die Fläche jedoch oberhalb der Diagonalen. Dieser Wert ist ein wichtiges Maß für die 
Qualität des Klassifikators, um zwei Gruppen voneinander abgrenzen zu können. Die AUC 
kann Werte zwischen 0,5 und 1 annehmen. Werden die Gruppen durch den gemessenen 
Parameter perfekt unterschieden, ist die AUC = 1, ist keine Unterscheidung möglich, ist die 
AUC = 0,5 und die Kurve liegt auf der 45° Linie. 
Die Likelihood Ratio (LR) quantifiziert, wie sich die Kenntnis eines positiven oder negativen 
Testergebnisses auf das Risiko für das Vorliegen einer Erkrankung auswirkt. Die positive 
Likelihood Ratio (LR+) gibt an, wievielmal wahrscheinlicher ein positiver Test bei Erkrankten 
als bei Gesunden eintritt. Die negative Likelihood Ratio (LR-) gibt an, wievielmal 
wahrscheinlicher ein negatives Testergebnis bei Erkrankten als bei Gesunden eintritt. Dabei 
gelten folgende Kriterien: 
LR+ LR- diagnostische Evidenz 
1-2 0,5-1 kaum relevant 
2-5 0,2-0,5 schwach 
5-10 0,1-0,2 hoch 
>10 < 0,1 überzeugend 
 
Die LR+ berechnet sich aus Sensitivität/ 1-Spezifität und die LR- wird aus 1-
Sensitivität/Spezifität berechnet. 
Das Odd (Chancenverhältnis) beschreibt das Verhältnis von Ereignissen zu Nicht-Ereignissen 
und die Odds-Ratio (OR) beschreibt das Verhältnis von Ereignissen zu Nicht-Ereignissen in 
zwei Gruppen. Die OR kann Werte zwischen 0 und ∞ annehmen; ein OR < 1 steht für die 
Schutzwirkung eines Parameters, während ein OR > 1 darauf hinweist, dass dieser Parameter 
die Erkrankung begünstigt. 
Die Messwerte wurden als Punktdiagramme mit dem Median oder als Box-Plots mit dem 
Minimum und Maximum dargestellt. Signifikante Unterschiede wurden durch Sternchen 
gekennzeichnet. Diese entsprechen folgenden Signifikanzniveaus: p* < 0,05; p** < 0,01; 
p*** < 0,001. Zusammenhänge zwischen zwei Intervall-skalierten Faktoren wurden mit der 
parameterfreien Spearman-Korrelation berechnet und ein starker Zusammenhang wurde ab 
einem Korrelations-Koeffizienten von rS > 0,5 angenommen.
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5 Ergebnisse  
5.1 Untersuchung der diagnostischen und prognostischen Bedeutung 
ausgewählter Serumproteine für axSpA 
Ziel, der im Folgenden dargestellten Analyse war es, Biomarker zu identifizieren, die in der 
klinischen Praxis für die Diagnosestellung oder Prognose-bestimmung bei Patienten mit 
axSpA genutzt werden können. 
Für die Analyse der Proteine standen insgesamt Serumproben von 217 Patienten mit axSpA 
der GESPIC zur Verfügung. 155 erfüllten die modifizierten New-York-Kriterien und wurden 
entsprechend als AS klassifiziert. 62 Patienten erfüllten entsprechend der Einschlusskriterien 
die ESSG-Kriterien, nicht aber die modifizierten New-York-Kriterien und wurden daher als 
nrSpA klassifiziert. Von allen Patienten waren Röntgenbilder der Wirbelsäule und der 
Sakroiliakalgelenke (SIG) zum Zeitpunkt Null (Baseline) und nach 2 Jahren vorhanden. 
Zusätzlich standen Serumproben von 57 Kontrollen ohne muskuloskelettale Erkrankungen 
zur Verfügung. In Tabelle 12 sind die von den Patienten und Kontrollen erhobenen 
demografischen und klinischen Parameter zusammengefasst. 
Tabelle 12: Probandencharakteristik  
Übersicht demografischer und klinischer Parameter der Patienten mit axialer Spondyloarthritis (axSpA), der 
Patienten mit nicht-röntgenologischer SpA (nrSpA) und der Patienten mit röntgenologischer SpA (AS) zu 
Baseline sowie der Kontrollen (Ko) 
 
axSpA (n=217) nrSpA (n=62) AS (n=155) Ko (n=57)
Alter (Jahre) MW ± Stabw 37,3 ± 10,4 37,3 ± 9,9 37,3 ± 10,6 39,1 ± 11,2
Geschlecht (männlich) n (%) 110 (50,7) 19 (30,6) 91 (58,7) * 40 (70) $
BMI MW ± Stabw 24,9 ± 4,9 23,4 ± 6,3 24,7 ± 4,2 -
HLA-B27+ n (%) 172 (79,3) 47 (75,8) 125 (80,6) n.d.
Krankheitsdauer (Monate) MW ± Stabw 48,7 ± 32,1 36,0 ± 25,2 53,9 ± 33,1 * -
Raucher n (%) 59 (27,2) 16 (25,8) 43 (27,7) -
CED n (%) 3 (1,4) 1 (1,6) 2 (1,3) -
Periphere Arthritis n (%) 28 (12,9) 11 (17,7) 17 (11,0) -
BASDAI (MW ± Stabw) 3,9 ± 2,1 4,0 ± 1,8 3,8 ± 2,2 -
BASFI (MW ± Stabw) 2,8 ± 2,3 2,7 ± 2,1 2,9 ± 2,4 -
CRP [mg/l] MW ± Stabw 9,6 ± 15,1 6,5 ± 14,0 10,9 ± 15,4 * n.d.
BSG [mm/h] MW ± Stabw 16.5 ± 16,1 12,0 ± 9,4 18,1 ± 17,8 n.d.
Therapie mit NSAR n (%) 131 (60,4) 37 (59,7) 94 (60,6)   -
Therapiemit DMARDs n (%) 30 (13,8) 4 (6,5) 26 (16,8) * -
Therapie mit syst. GC n (%) 3 (1,4) 1 (1,6) 2 (1,3) -
Therapie mit TNF-α blockern n (%) 6 (2,8) 0 6 (3,9) * -
≥ ein Syndesmophyt (lat.) n (%) 44 (20,3) 4 (6,5) 40 (25,8) * -
≥ ein Syndesmophyt (a.p.+lat.) n (%) 57 (26,3) 5 (8,1) 52 (33,5) * -
mSASSS MW ± Stabw 4,4 ± 8,5 1,8 ± 4,6 5,5 ± 9,4 * -
axSpA - axiale Spondyloarthritis, nrSpA - nicht röntgenologische Spondyloarthritis, AS - Ankylosierende Spondylitis, Ko - Kontrollen, BMI -
body mass index, BASDAI - bath ankylosing spondylitis disease activity index, BASFI - bath ankylosing spondylitis funtional index, CRP - C 
reatives protein, BSG – Blut-Senkungs-Geschwindigkeit, NSAR – nicht streoidale Anti-Rheumatika, DMARD - disease modifying anti-
rheumatic drugs, GC - GlucoCorticoide, mSASSS - modified stoke ankylosing spondylitis spinal score, CED – chronisch entzündliche 
Darmerkrankungen, lat. – lateral, a.p. – anteroposterior; * p-Wert - Unterschiede nr-axSpA vs. AS , $ p-Wert - Unterschiede axSpA vs Ko
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Zwischen den Untersuchungsgruppen bestanden keine Unterschiede im Alter, jedoch befand 
sich in der Kontrollgruppe ein höherer Anteil an Männern im Vergleich zu den 
Patientengruppen. In der Patientengruppe mit AS waren mehr als 50 % männlich, während 
es in der nrSpA-Gruppe nur etwa 30 % waren. Infolge der Einschlusskriterien wiesen die AS-
Patienten eine längere Krankheitsdauer auf als die nrSpA-Patienten. Während sich die 
Krankheitsaktivität (BASDAI), die Funktionalität (BASFI) und der HLA-B27 Status in den 
Patientengruppen nicht unterschieden, waren die CRP-Serumkonzentrationen bei AS-
Patienten höher als bei nrSpA-Patienten. Zum Zeitpunkt des Studieneintritts wurden in 
beiden Patientengruppen ~ 60 % der Patienten mit NSAR behandelt, während nur bei AS-
Patienten TNF-α Blocker angewendet wurden. Bei 1/3 der AS-Patienten war zu Beginn der 
Studie mindestens ein Syndesmophyt in der Wirbelsäule sichtbar, während dies nur bei 8 % 
der nrSpA-Patienten der Fall war. Ebenso lag der mSASSS bei AS-Patienten höher (5,5 ± 9,4) 
als bei Patienten mit nrSpA (1,8 ± 4,6; p<0,0001). Alle klinischen und demografischen 
Parameter sind in Tabelle 12 zusammengefasst. 
 
5.1.1 Diagnostische Marker 
Für die Diagnosestellung der axSpA wird gegenwärtig nur die Bestimmung von HLA-B27 
genutzt, welches jedoch nur eine Risikobewertung darstellt. Als Laborparameter werden 
zusätzlich die CRP-Konzentration im Serum und die BSG für die Diagnose herangezogen. 
Erhöhte CRP-Konzentrationen können nur in 40-60 % der SpA-Patienten detektiert werden 
[1-3]. Daher werden sensitivere serologische Biomarker für die Diagnosestellung der axSpA 
benötigt. 
Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Bestimmung der Serum-Konzentrationen von 13 
Proteinen in 217 GESPIC-Patienten zu Baseline und 57 Kontrollen. Es wurden Proteine 
ausgewählt, die mit Entzündung oder Prozessen des Knochenumbaus assoziiert sind und mit 
Hilfe kommerzieller ELISA quantifiziert werden können. Im ersten Teil der Arbeit wurde ein 
potenzieller diagnostischer Nutzen dieser Parameter untersucht.  
Zunächst wurde mit Hilfe einer univariaten Varianzanalyse überprüft, ob die Biomarker mit 
den demografischen und klinischen Parametern assoziiert waren. Da die Konzentrationen 
der Biomarker nicht normal verteilt vorlagen, wurden diese in logarithmierter Form als 
abhängige Variablen verwendet. Die Faktoren waren entweder intervall- oder nominal-
skaliert und wurden als unabhängige Variable in die Analyse eingesetzt (Tab 13). 
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Tabelle 13: Univariate Varianzanalysen (ANOVA) zur Bestimmung der Assoziation von klinischen und 
demografischen Parametern mit den Serumspiegeln der Biomarker 
Mit Hilfe der univariaten Varianzanalyse wurde der Einfluss kategorialer Parameter (z.B. Geschlecht) auf die 
Konzentrationen der Biomarker überprüft. Für den Einfluss von stetigen Parametern (z.B. Alter) auf die 
Konzentrationen der Biomarker wurde eine lineare Regressionsanalyse durchgeführt. Dargestellt sind die p-
Werte der Mittelwertunterschiede; signifikante Unterschiede sind fett gedruckt. 
BMI – Body mass index, NSAR – nicht steroidale Anti-Rheumatika, DMARDs – disease modifying anti rheumatic 
drugs, BASDAI – bath ankylosing spondylitis disease activity index, BASFI – bath ankylosing spondylitis 
functional index, BSG – Blut-Senkungs-Geschwindigkeit, CRP – C-reaktives Protein, SD – Syndesmophyten zu 
Baseline (zum Zeitpunkt des Studieneintritts), mSASSS – modified Stoke Ankylosing Spondylitis Spinal Score zu 
Baseline 
 
Die univariate Varianzanalyse zeigte, dass einige Biomarker mit demografischen Parametern 
assoziiert waren. Es konnte ein Einfluss des Alters auf die Serumkonzentrationen von CTX-II, 
sowie ein Einfluss des Geschlechts auf die Serumkonzentrationen von MMP-3, BALP, PIINP 
und OPG festgestellt werden. Der BMI war mit CTX-II und LBP, die Krankheitsdauer mit PINP 
assoziiert. Der Raucherstatus wies eine Assoziation zu den Serumkonzentrationen von PINP, 
OPG und VEGF auf (Tab. 13). 
Bei den klinischen Parametern bestand eine Assoziation zwischen dem Vorhandensein einer 
Sakroilitis und dem Vorhandensein von SD zu Baseline zu den Serumkonzentrationen von 
BMP-2, PINP, PIINP und LBP sowie eine Assoziation zwischen dem Vorhandensein von SD zu 
Baseline und den Serumkonzentrationen von CTX-II. Der mSASSS zeigte eine Assoziation mit 
den Serumkonzentrationen von CTX-II, BMP-2, PINP, PIINP und LBP. Der 
Entzündungsparameter CRP war stärker mit PINP, OPG, LBP und VEGF assoziiert als die BSG 
und wies auch eine Assoziation zu NTX-I und MMP3 auf, während dies für die BSG nicht 
gezeigt werden konnte. Einzig für die Serumkonzentrationen von PIINP konnte eine stärkere 
Assoziation mit der BSG als mit dem CRP festgestellt werden. In Bezug auf die Behandlung 
konnte keine Assoziation zwischen einer DMARD-Behandlung oder der  zwischen einer 
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NSAR-Behandlung und einem der analysierten Biomarker nachgewiesen werden. Der BASFI 
wies einen Zusammenhang zu dem Markern CTX-II, PINP und LBP auf, während der BASDAI 
mit keinem der untersuchten Marker assoziiert war (Tab. 13). 
Einige demografischen und klinischen Parameter lagen in den verschiedenen Gruppen 
ungleich verteilt vor. Daher wurden die signifikanten Parameter einer Covarianz-Analyse 
unterzogen um mögliche Confounder (Störvariablen) zu berücksichtigen. Des Weiteren 
korrelierten die CRP und BSG Werte (r=0,665, p<0,001), die BASDAI- und BASFI-Werte 
(r=0,774, p<0,001), sowie der mSASSS und das Vorhandensein von SD zu Baseline (r=0,595, 
p<0,001) miteinander. Deshalb wurden in die Covarianz-Analyse entsprechend der höheren 
Signifikanz nur der CRP-Wert sowie das Vorhandensein von SD zu Baseline in die Analyse 
eingeschlossen (Tab. 14).  
Tabelle 14: Covarianz-Analyse  (ANCOVA) zwischen den Biomarker-Konzentrationen und klinischen/ 
demografischen Parametern bei Patienten mit axSpA  
Der Einfluss der signifikant assoziierten Co-Faktoren auf die Varianz der Biomarker-Konzentrationen wurde 
durch eine Covarianz-Analyse weiter untersucht. Dargestellt sind die p-Werte der univariaten Varianzanalyse  
und die p-Werte* der Covarianz-Analyse. BMI – Body mass index, CRP – C-reaktives Protein, SD – 
Syndesmophyten zu Baseline (zum Zeitpunkt des Studieneintritts) 
 
 
Während für die Biomarker CTX-II und BMP-2 eine Assoziation zu strukturellen 
Veränderungen an der Wirbelsäule (SD zu Baseline) gezeigt werden konnte, waren die 
Biomarker LBP, VEGF, MMP-3, OPG, PINP, NTX-I und PIINP vorwiegend mit Entzündung, d.h. 
mit dem CRP-Wert assoziiert. Für OPG, PIINP und BALP konnten geschlechtsspezifische 
Co-Faktor Faktor p-Wert p-Wert*
BMI LBP 0,005 0,010







Geschlecht OPG 0,006 0,000
PIINP 0,002 0,011
BALP 0,013 0,013
Raucherstatus OPG 0,009 0,003
PINP 0,003 0,021
Sakroilitis LBP 0,002 0,000
SD BL BMP-2 0,000 0,000
CTX-II 0,001 0,005
* adjustiert für Co-Faktoren
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Unterschiede auch nach der Adjustierung gezeigt werden. Der Raucherstatus war weiterhin 
mit OPG und PINP und die Sakroilitis mit LBP assoziiert (Tab. 14). 
Als Nächstes wurde eine Analyse der Biomarker-Konzentrationen bei axSpA-Patienten und 
gesunden Kontrollen durchgeführt. Da zum Teil nicht ausreichend Proben-Material für die 
Bestimmung aller 13 Proteine vorhanden war, ist die Anzahl der analysierten Proben für 
jeden Parameter separat aufgeführt. Die Mittelwerte und Standardabweichungen (Stabw) 
sind in Tabelle 15 dargestellt. Die Ergebnisse wurden für das Alter und das Geschlecht 
adjustiert, um diese Parameter als mögliche Störvariablen auszuschließen (Tab. 15). 
Tabelle 15: Quantitative Analyse von Serumproteinen bei Patienten mit axSpA und Kontrollen 
Nachweis verschiedener Proteine, die mit Knochen-/ Knorpelumbau oder Entzündung assoziiert sind, in 
Serumproben von axSpA Patienten und gesunden Kontrollen mittels kommerzieller ELISA. Für die 
Varianzanalyse wurden logarithmierte Werten verwendet, da nicht alle Messwerte normal verteilt vorlagen.  
(p-Wert nach univariater Varianzanalyse; p-Wert* nach Adjustierung für Alter und Geschlecht; signifikante 
Unterschiede sind fett gedruckt.)  
 
Die quantitative Analyse der Serumproteine zeigte nach der Adjustierung für das Alter und 
Geschlecht erhöhte Konzentrationen bei axSpA-Patienten für die Knochen- und 
Knorpelabbaumarker CTX-II (p=0,001) und sRANKL (p=0,016), für die Knochen- und 
Knorpelaufbaumarker BMP-2 (p<0,001) und OPG (p=0,007), sowie für den 
Entzündungsmarker LBP (p<0,001) im Vergleich zu gesunden Kontrollen. Für die 
Serumproteine NTX-I, PIINP, BMP-7, MMP-3, PINP, BALP, VEGF und sCD14 konnten keine 
Kontrollen axSpA Patienten
Knochen/Knorpel 
Abbau n MW Stabw. n MW Stabw. p-Wert p-Wert*
CTX-II (ng/ml) 14 0,58 0,85 85 1,89 2,87 0,001 0,001
NTX-I (nM BCE) 25 11,93 6,00 148 15,85 9,38 0,125 0,060
MMP-3 (ng/ml) 30 32,68 18,13 152 36,80 50,10 0,232 0,373
sRANKL (nmol/ml) 30 0,87 0,80 152 2,10 2,71 0,011 0,016
Knochen/Knorpel 
Aufbau
BMP-2 (ng/ml) 30 1486,52 1669,25 152 3833,45 3267,80 < 0,001 < 0,001
BMP-7 (ng/ml) 12 5,54 4,25 89 18,87 26,22 0,531 0,597
BALP (U/l) 30 13,48 4,09 152 13,79 5,08 0,907 0,631
PINP (ng/ml) 37 20,52 6,96 207 23,26 19,87 0,457 0,490
PIINP (ng/ml) 22 103,27 75,20 112 146,20 137,26 0,361 0,085
OPG (nmol/ml) 29 6,76 3,12 152 9,33 5,00 0,004 0,007
Entzündung
LBP (µg/ml) 19 19,23 15,54 187 43,13 25,97 < 0,001 < 0,001
sCD14 (µg/ml) 22 2,01 0,83 170 2,05 0,63 0,651 0,799
VEGF (pg/ml) 30 442,32 306,37 135 408,84 270,16 0,441 0.417
* adjustiert für Alter und Geschlecht
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signifikanten Unterschiede zwischen axSpA-Patienten und Kontrollen festgestellt werden 
(Tab. 15). 
Nachfolgend wurden die Biomarker CTX-II, sRANKL, BMP-2, OPG und LBP auf ihr Potenzial als 
Diagnosemarker untersucht. Für die Diskriminierung zwischen normalen und erhöhten 
Serumkonzentrationen der Biomarker wurde die ROC-Analyse genutzt, um einen 
Schwellenwert für jeden Biomarker festzulegen. Mit Hilfe des Youden-Index wurde der 
Schwellenwert (cut-off) mit der höchsten Sensitivität und Spezifität ermittelt und die 
Likelihood Ratios (LRs) berechnet, die eine Aussage über die diagnostische Evidenz zulassen. 
In Abbildung 12 sind die ROC-Analysen und Box-Plots für die Serum-Konzentrationen der 
Biomarker CTX-II, sRANKL, BMP-2, OPG und LBP von axSpA-Patienten und gesunden 
Kontrollen zu sehen. Als Referenzkategorie wurden die Serumkonzentrationen der gesunden 
Kontrollen verwendet. Mit dieser Analyse wurden die optimalen cut-offs für die 
Diskriminierung zwischen Kontrolle (gesund) und Patient (krank) und deren Sensitivität und 
Spezifität festgelegt (Tab. 16). 
Für sRANKL wurde der optimale cut-off mit einer Sensitivität von 66 % und einer Spezifität 
von 53 % bei 0,58 nmol/l festgelegt. Der diagnostische Wert wurde als kaum relevant 
eingestuft, da die LR+ bei 1,4 lag.  
Der cut-off für OPG wurde bei 5,96 nmol/l mit einer Sensitivität von 83 % und einer Spezifität 
von 52 % festgelegt. Aufgrund der geringen Spezifität von OPG lag die LR+ bei 1,7. Der 
diagnostische Wert von OPG kann daher als kaum relevant eingestuft werden.  
Für CTX-II lag der cut-off bei 0,45 ng/ml mit einer Sensitivität von 77 % und einer Spezifität 
von 85 %. Die LR+ lag mit 5,1 höher als bei OPG und der diagnostische Wert von CTX-II kann 
als hoch eingestuft werden.  
Der cut-off für BMP-2 lag bei 4000 ng/ml mit einer Sensitivität von 50 % und einer Spezifität 
von 94 %. Durch die berechnete LR+ von 8,3 kann BMP-2 als Marker mit hohem 
diagnostischem Wert eingestuft werden. 
Für LBP lag der cut-off bei 44,7 µg/ml mit einer Sensitivität von 49 % und einer Spezifität von 
100 %. Die optimale Spezifität ergab eine LR+ von 98; damit stellt LBP einen Marker mit 











Abbildung 12: Potenzielle Biomarker für die Diagnose der axSpA  
Darstellung der Serum-Konzentrationen für axSpA-Patienten und Kontrollen als Box-Whisker-Plots und der ROC Kurven zur Bestimmung des optimalen cut-off der 
Biomarker für die Unterscheidung von axSpA Patienten und Kontrollen 
Die Konzentrationen der Biomarker BMP-2 (I), OPG (II), CTX-II (III), sRANKL (IV) und LBP (V) im Serum von axSpA-Patienten und Kontrollen sind durch Box-Whisker-Plots 
dargestellt. Die Box repräsentiert die 25. und 75. Perzentile mit dem Median (Querbalken), die Whisker kennzeichnen das Minimum und Maximum der Messwerte. Mit Hilfe 
der gemessenen Serumkonzentrationen der Biomarker wurden ROC-Kurven angefertigt und anhand der höchsten Sensitivität und Spezifität der optimale cut-off ermittelt, der 
eine Diskriminierung zwischen axSpA-Patienten und Kontrollen erlaubt. axSpA – axiale Spondyloarthritis, AUC – area under the curve, KI – Konfidenz Interval, ROC – receiver 
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AUC: 0,638 (95% KI 0,55 – 0,73) 
p = 0,017
AUC: 0,713 (95% KI 0,61 – 0,82) 
p = 0,0003
1-Spezifität
AUC: 0,713 (95% KI 0,61 – 0,82) 
p = 0,0002




Tabelle 16: Übersicht über die Evidenz ausgewählter Serumproteine für die Diagnose einer axSpA 
Mit Hilfe der ROC-Analyse wurden für die Biomarker, bei denen signifikante Unterschiede zwischen axSpA-
Patienten und Kontrollen festgestellt wurden, die optimalen cut-offs für die Diskrimierung festgelegt. 
Weiterhin ist für jeden Biomarker die AUC und die Sensitivität und Spezifität des ermittelten cut-off angegeben. 
Daraus wurde die LR+ berechnet, die ein Maß für die diagnostische Evidenz darstellt. 
AUC – area under the curve, KI – Konfidenzintervall, LR+ - positive Likelihood-Ratio 
 
Der Vergleich der AUC zwischen den analysierten Biomarkern zeigte für LBP mit 0,782 (KI 
0,69-0,87) die größte Fläche. Der cut-off von 44,7 µg/ml kann zu 100 % Kontrollen von 
axSpA-Patienten diskriminieren (Spezifität), jedoch können nur ca. 50 % der Patienten 
(Sensitivität) anhand der LBP-Konzentration erkannt werden, d.h. der Nachweis von 
niedrigen LBP Serumkonzentrationen schließt das Vorhandensein von axSpA nicht aus. 
Für die Identifikation diagnostisch relevanter Biomarker wurden Probanden ohne 
entzündlichen Rückenschmerz oder muskuloskelettale Symptome als Kontrollgruppe 
analysiert. Die Eignung dieser Marker für die Diagnose der axSpA in der klinischen Praxis 
muss in weiteren Patientenkollektiven, z.B. bei Patienten mit Rückenschmerz-Symptomatik 
oder Patienten mit Arthrose oder Osteoporose, evaluiert werden. 
 
5.1.2 Marker für röntgenologische Progression 
Ein charakteristisches Merkmal der axSpA ist die Ausbildung von Syndesmophyten (SD) 
zwischen den Wirbelkörpern, die zu einer erheblichen Einschränkung der Beweglichkeit der 
Wirbelsäule des Patienten führen können. Das Vorhandensein dieser Veränderungen in der 
Wirbelsäule wird anhand von Röntgenbildern erfasst. 
Ziel war es, einen Biomarker oder auch eine Kombination aus Biomarkern zu finden, mit 
deren Hilfe schon frühzeitig das Risiko einer Progression solcher strukturellen, prognostisch 
entscheidenden Veränderungen angezeigt werden kann. 
Für diese Arbeit wurde die röntgenologische Progression zum einen durch die Bestimmung 
des mSASSS zum anderen durch den Nachweis von Syndesmophyten (SD) zu Baseline und 
nach 2 Jahren festgelegt.  
Biomarker cut-off AUC KI p Sensitivität (%) Spezifität (%) LR+ Evidenz
sRANKL (nmol/l) 0,58 0,638 0,55-0,73 0,0170 66 53 1,4 kaum relevant
OPG (nmol/l) 5,96 0,713 0,61-0,82 < 0,0001 83 52 1,7 kaum relevant
CTX-II (ng/ml) 0,45 0,713 0,61-0,82 < 0,0001 77 85 5,1 hoch
BMP-2 (ng/ml) 4000 0,706 0,62-0,79 < 0,0001 50 94 8,3 hoch
LBP (µg/ml) 44,7 0,782 0,69-0,87 < 0,0001 49 100 98,0 überzeugend
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Der mSASSS erfasst dabei Veränderungen wie Erosionen, Sklerose, Kastenwirbelbildung, SD-
Neubildung und die Brückenbildung zweier SD im Bereich der zervikalen Wirbelsäule (C2 – 
Th1) und der lumbalen Wirbelsäule (T12 – S1) in lateralen (seitlichen) Röntgenaufnahmen. 
Für den Nachweis von SD wurden zusätzlich zu den lateralen (seitlichen) auch antero-
posteriore (von vorn nach hinten) Röntgenaufnahmen hinzugezogen. Dadurch können SD an 
den rechten und linken Wirbelkörperkanten erfasst werden.  
Die röntgenologische Progression wurde für diese Arbeit als Anstieg des mSASSS um 2 oder 
mehr Punkte innerhalb von 2 Jahren definiert. Die SD-Progression wurde als Neubildung von 
mindestens einem SD an einer Stelle ohne SD zu Baseline oder die Brückenbildung zwischen 
zwei Wirbeln durch das Zusammenwachsen von zwei einzelnen SD im Zeitraum von 2 Jahren 
definiert.  
Innerhalb des untersuchten Patientenkollektivs wiesen 23 Patienten nach 2 Jahren eine 
Progression der Syndesmophyten (SD-Progression) und 27 Patienten eine Progression des 
mSASSS (mSASSS-Progression) um 2 oder mehr Punkte auf. Die Co-Varianzanalyse der 
Biomarker im Serum der axSpA Patienten hatte schon gezeigt, dass zwischen einigen 
Biomarkern eine Assoziation mit dem Bestehen struktureller Schäden vorhanden war.  
Im Folgenden wurden die Biomarker-Konzentrationen im Serum von axSpA-Patienten mit 
und ohne mSASSS- oder SD-Progression analysiert. 
 
Von den Biomarkern, die mit Knochen-/Knorpel-Abbau assoziiert sind, waren nur die 
Konzentrationen von MMP-3 (p=0,028) bei Patienten mit SD-Progression erhöht. Bei 
Biomarkern die mit Knochen-/ Knorpel-Aufbau assoziiert waren, konnten erhöhte 
Konzentrationen für BMP-2 (p=0,002) und PINP (p=0,002) bei Patienten mit SD-Progression 
nachgewiesen werden. Außerdem waren die Entzündungsmarker LBP (p=0,014) und VEGF 
(p=0,041) in Serumproben von Patienten mit Progression der SD im Vergleich zu Patienten 
ohne Progression erhöht (Tab. 17A).  
Wurde die röntgenologische Progression durch einen Anstieg des mSASSS um mindestens 2 
Punkte definiert, war von den Biomarkern, die Knochen-/ Knorpel-Abbau anzeigen, NTX-I 
(p=0,044) und von den Biomarkern, die mit Knochen-/ Knorpel-Aufbau assoziiert waren 
BMP-2 (p=0,006) und PINP (p=0,002) bei Patienten mit Progression, erhöht. Von den 
Entzündungsmarkern konnte für VEGF (p=0,027) eine erhöhte Konzentration bei Patienten 
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mit röntgenologischer Progression im Vergleich zu Patienten ohne Progression detektiert 
werden (Tab. 17B).  
Tabelle 17: Analyse von Biomarker-Konzentrationen im Serum von axSpA-Patienten in Abhängigkeit von der 
röntgenologischen Progression  
Vergleich der Biomarker-Konzentrationen des Knorpel- und Knochenmetabolismus und von 
Entzündungsmarkern im Serum axSpA-Patienten mit und ohne röntgenologische Progression definiert als (A) 
Neubildung bzw. Wachstum von bereits vorhandenen Syndesmophyten (SD) oder (B) als Anstieg des mSASSS 
um mindestens 2 Punkte innerhalb von 2 Jahren. Dargestellt sind die Mittelwerte der Biomarker-
Konzentrationen und die p-Werte des Mann-Whitney-U-Tests; p-Werte < 0,05 werden als signifikant 






A) Syndesmophyten Wachstum oder Neubildung
keine Progression Progression
Knochen/Knorpel Abbau n MW ± Stabw. n MW ± Stabw. p-Wert
CTX-II (ng/ml) 63 2,28 3,24 22 0,79 0,55 0,061
NTX-I (nM BCE) 106 16,41 9,76 23 14,84 7,07 0,696
MMP-3 (ng/ml) 110 35,53 55,79 23 47,46 35,92 0,028
sRANKL (nmol/ml) 110 2,10 2,77 23 2,45 3,28 0,515
Knochen/Knorpel Aufbau
BMP-2 (ng/ml) 110 3831,86 3215,55 23 6418,70 2488,33 0,002
BMP-7 (ng/ml) 67 20,26 27,71 22 14,62 21,01 0,182
BALP (U/l) 110 13,51 5,28 23 14,07 4,28 0,400
PINP (ng/ml) 163 20,87 15,79 23 42,12 35,02 0,002
PIINP (ng/ml) 82 154,73 150,35 16 161,65 78,01 0,215
OPG (nmol/ml) 110 9,41 5,49 23 8,93 3,01 0,934
Entzündung
LBP (µg/ml) 145 42,98 25,45 18 61,42 28,78 0,014
sCD14 (µg/ml) 134 2,04 0,66 15 1,91 0,60 0,362
VEGF (pg/ml) 154 404,28 306,74 18 579,19 385,41 0,041
B) mSASSS Progression um 2 oder mehr Punkte
keine Progression Progression
Knochen/Knorpel Abbau n MW ± Stabw. n MW ± Stabw. p-Wert
CTX-II (ng/ml) 65 2,20 3,21 20 0,89 0,65 0,252
NTX-I (nM BCE) 105 15,53 9,25 25 19,43 9,86 0,044
MMP-3 (ng/ml) 109 37,53 56,63 25 37,27 31,81 0,379
sRANKL (nmol/ml) 109 1,98 2,65 25 3,02 3,53 0,086
Knochen/Knorpel Aufbau
BMP-2 (ng/ml) 109 3892,77 3157,24 25 5875,59 3154,97 0,006
BMP-7 (ng/ml) 69 19,17 25,52 20 17,81 29,18 0,260
BALP (U/l) 109 13,68 5,15 25 13,36 4,94 0,920
PINP (ng/ml) 161 20,94 16,25 27 37,96 32,72 0,002
PIINP (ng/ml) 81 154,35 150,49 17 163,08 82,95 0,195
OPG (nmol/ml) 109 9,45 5,52 25 8,71 2,82 0.973
Entzündung
LBP (µg/ml) 144 43,19 25,93 23 53,00 27,46 0,133
sCD14 (µg/ml) 134 2,07 0,62 18 1,76 0,84 0,287
VEGF (pg/ml) 150 402,15 309,31 22 562,20 319,19 0,027
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Im nächsten Schritt wurden die signifikant unterschiedlichen Biomarker NTX-I, MMP-3,  
BMP-2, PINP, LBP und VEGF auf ihr Potenzial als Prognosemarker für röntgenologische 
Progression hin untersucht. Dazu wurde eine weitere ROC-Analyse durchgeführt, um den 
optimalen cut-off für jeden Marker festzulegen, der eine Diskriminierung zwischen den 
Patienten mit und ohne Progression erlaubt. Als Referenzkategorie wurden die Biomarker-
Konzentrationen der Patienten ohne röntgenologische Progression verwendet. 
Die Serum-Konzentrationen von NTX-I zeigten nur bei Patienten mit und ohne mSASSS 
Progression signifikante Unterschiede (p=0,044); es wurde ein cut-off von 11 nM BCE mit 
einer Sensitivität von 84 % und einer Spezifität von 43 % und eine AUC von 0,628 ermittelt 
(Abb. 13A).  
Bei der Analyse der Serum-Konzentrationen von MMP-3 konnten Unterschiede nur für die 
Progression der SD (p=0,028) gezeigt werden. Mit Hilfe der ROC-Analyse wurde ein cut-off 
von 35 ng/ml ermittelt (Sensitivität 52 %; Spezifität 71 %). Die AUC lag bei 0,646 (Abb. 13B).  
Für BMP-2 lag der cut-off bei 4000 pg/ml für die Unterscheidung von Patienten mit und ohne 
SD-Progression (Sensitivität 91 %; Spezifität 51 %), die AUC lag bei 0,712 (Abb. 13C) und für 
die mSASSS Progression bei 7800 pg/ml (Sensitivität 36 %; Spezifität 91 %) mit einer AUC von 
0,679 (Abb. 13D).  
Für die Unterscheidung von Patienten mit und ohne SD-Progression wurde für PINP ein cut-
off von 28 ng/ml mit einer Sensitivität von 57 % und einer Spezifität von 77 % ermittelt mit 
einer AUC von 0,701 (Abb. 14E). Für die mSASSS Progression um mindestens 2 Punkte 
konnte ein cut-off von 24 pg/ml mit einer Sensitivität von 63 % und einer Spezifität von 70 % 
festgelegt werden. Die AUC lag bei 0,684 (Abb. 13F).  
Der cut-off für VEGF wurde auf 700 pg/ml mit einer Sensitivität von 33 % und einer Spezifität 
von 88 % für die mSASSS Progression festgelegt, die AUC lag bei 0,648 (Abb. 13G). Für die 
SD-Progression wurde ein cut-off von 600 pg/ml mit einer Sensitivität von 39 % und einer 
Spezifität von 83 % mit einer AUC von 0,648 festgelegt (Abb. 13H). 
Für LBP wurde ein cut-off von 41 µg/ml für die SD-Progression (Sensitivität 83 %; Spezifität 




Abbildung 13: Potenzielle Biomarker für die Prognose der röntgenologischen Progression  
Darstellung der ROC Analysen zur Bestimmung des cut-off für die Biomarker die mit Knochenumbau (A-F) 
oder Entzündung (G-I) assoziiert sind bei axSpA Patienten 
Mit Hilfe der gemessenen Serumkonzentrationen der Biomarker wurden ROC-Kurven angefertigt und anhand 
der höchsten Sensitivität und Spezifität der optimale cut-off ermittelt, der eine Diskriminierung zwischen 
axSpA-Patienten mit und ohne röntgenologischer Progression erlaubt. 



















AUC: 0.628 (95% KI 0.51 – 0.75)
p = 0.044
AUC: 0.679 (95% KI 0.57 – 0.79)
p = 0.006
AUC: 0.712 (95% KI 0.61 – 0.82)
p = 0.002
AUC: 0.701 (95% KI 0.57 – 0.83)
p = 0.002
AUC: 0.684 (95% KI 0.57 – 0.80)
p = 0.002
AUC: 0.646 (95% KI 0.52 – 0.77)
p = 0.028















Auf Grundlage der ermittelten cut-offs wurde der prädiktive Wert der Biomarker, d.h. die 
Vorhersagekraft für die röntgenologische Progression, überprüft. Als Maß für die 
Vorhersagekraft wurde die Odds-Ratio (OR) mit Hilfe der binären logistischen Regression 
berechnet. Zusätzlich wurde der Einfluss von Risikofaktoren, die in früheren Untersuchungen 
eine Assoziation mit röntgenologischer Progression zeigten, in dem hier verwendeten 
Patientenkollektiv untersucht. Dazu gehören das Vorhandensein struktureller Schäden zu 
Baseline (Vorhandensein einer Sakroilitis, Existenz von SD), männliches Geschlecht, erhöhte 
CRP-Konzentrationen und der Raucherstatus zu Baseline [20, 21, 23, 183]. Außerdem kann 
die Therapie in der untersuchten Follow-up Phase von 2 Jahren Einfluss auf die 
röntgenologische Progression nehmen. Insbesondere eine kontinuierliche Therapie mit NSAR 
scheint die Progression zu verlangsamen, während dieser Effekt bei Applikation von anti-
TNF-α-Inhibitoren über 6 Monate nicht beobachtet werden konnte [184-189].  
Somit wurde auch die Therapie der axSpA-Patienten während der Follow-up Phase erfasst 
und der Einfluss als NSAR-Index (Hochdosis NSAR Einnahme > 50 % der Maximaldosis über 2 
Jahre) und eine mehr als 6 Monate angewandte anti-TNF-α-Therapie als protektiver Faktor 
analysiert. Der Einfluss der Risikofaktoren auf die röntgenologische Progression ist in Tabelle 
18 zusammengefasst. 
Tabelle 18: Berechnung der OR (p-Werte) von Risikofaktoren für die röntgenologische Progression bei axSpA 
Patienten  
Mit Hilfe der binär-logistischen Regression wurde die OR bekannter Risikofaktoren für röntgenologische 
Progression, definiert als Anstieg des mSASSS um mindestens 2 Punkte oder die Neubildung oder das 
Wachstum bereits vorhandener Syndesmophyten (SD) innerhalb von 2 Jahren, in unserem Patientenkollektiv 
berechnet. (SD BL- Syndesmophyten zu Baseline, TNF Inhibitor – Behandlung für mindestens 6 Monate mit 
einem anti-TNFα Antikörper über 2 Jahre, BASDAI ≥ 4 zu Baseline; CRP ˃ 6 mg/l zu Baseline; NSAR-Index – 
Einnahme von mehr als 50 % der täglichen Maximal-Dosis über 2 Jahre) 
 
Für die mSASSS Progression konnten als Risikofaktoren das Vorhandensein von SD zu 
Baseline, eine Einnahme von anti-TNFα Inhibitoren über 6 Monate, Rauchen und der 
ΔmSASSS ≥ 2 Punkte SD Neubildung/ Wachstum
SD BL 7,4 (0,000) 16,6 (0,000)
TNF Inhibitor 5,7 (0,014) 4,3 (0,052)
Sacroilitis 3,3 (0,015) 6,0 (0,005)
Raucher-Status 2,5 (0,025) 1,8 (0,188)
BASDAI 0,7 (0,350) 1,2 (0,627)
CRP 2,2 (0,057) 2,4 (0,053)
Geschlecht 1,6 (0,270) 2,3 (0,080)
HLA-B27+ 1,2 (0,792) 1,7 (0,431)
NSAR-Index 0,6 (0,310) 1,3 (0,611)
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Nachweis einer Sakroilitis ermittelt werden. Die Neubildung oder das Wachstum von SD ist 
mit dem Vorhandensein von SD und einer Sakroilitis zu Baseline assoziiert (Tab. 18). Die 
Vorhersagekraft der Biomarker (OR) für die röntgenologische Progression wurde 
nachfolgend für die signifikanten Parameter adjustiert (Tab. 19). 
Tabelle 19: Berechnung des Risikos (OR) für röntgenologische Progression auf Grundlage der ermittelten 
prädiktiven Werte (cut-off`s) ausgewählter Biomarker für axSpA Patienten 
Mit Hilfe der binären logistischen Regression wurden die OR`s anhand der cut-off`s für die radiografische 
Progression A) definiert als mSASSS Anstieg um mindestens 2 Punkte und B) definiert als SD Neubildung oder 
Wachstum nach 2 Jahren für Patienten mit axSpA berechnet. Zusätzlich wurden die OR`s für das Vorhandensein 
von Syndesmophyten zu Baseline, den Nachweis einer Sakroilitis, den Raucherstatus und die Einnahme von 
anti-TNFα-Blockern für mindestens 6 Monate adjustiert (OR*). 
LR – Likelihood Ratio, OR – Odds Ratio, KI – Konfidenzintervall 
 
Als Biomarker, die ein 4-6-fach erhöhtes Risiko für röntgenologische Progression (mSASSS 
Anstiegs um mindestens 2 Punkte innerhalb von 2 Jahren) prognostizieren, konnten NTX-I 
(OR=3,9), BMP-2 (OR=5,6), PINP (OR=4,0) und VEGF (OR=3,8) ermittelt werden. Nach 
Adjustierung für die ermittelten klinischen Risikofaktoren wies VEGF mit einer OR von 5,9 die 
höchste Risikobewertung auf (Tab 19A). 
A) mSASSS Progression
Parameter         Sensitivität Spezifität LR+ LR- OR OR*, adjustiert
(cut-off) (%) (%) (95% KI) (95% KI)
NTX-I 84 43 1.5 0.4 3.9 (1.2 - 12.1) 4.5 (1.1 - 18.3)
(11 nM BCE) p = 0.020 p = 0,034
BMP-2 36 91 4.0 0.7 5.6 (2.0 - 16.0) 4.9 (1.5 - 16.2)
(7800 ng/ml) p = 0.001 p = 0.010
PINP 63 70 2.1 0.5 4.0 (1.7 - 9.5) 3.3 (1.2 - 9.1)
(24 ng/ml) p = 0.001 p = 0.022
VEGF 33 88 2.8 0.8 3.8 (1.4 - 10.0) 5.9 (1.7 - 20.5)
(700 pg/ml) p = 0.008 p = 0.006
LBP 87 35 1.3 0.4 3.6 (1.0-12.8) 3.3 (0.6 - 18.2)
(28 µg/ml) p = 0.046 p = 0.177B) SD Progression
Parameter         Sensitivität Spezifität LR+ LR- OR OR**, adjustiert
(cut-off) (%) (%) (95% KI) (95% KI)
MMP-3 52 71 1.8 0.7 3.3 (1.3 - 8.3) 4.2 (1.4 - 12.1)
(35 ng/ml) p = 0.011 p = 0.009
BMP-2 96 51 2.0 0.1 22.8 (3.0 -175.2) 10.2 (1.2 - 83.8)
(4000 ng/ml) p = 0,001 p = 0.031
PINP 57 77 2.5 0.6 4.4 (1.8 - 10.9) 5.3 (1.8 - 15.3)
(28 ng/ml) p = 0.001 p = 0.002
VEGF 44 83 2.6 0.7 3.1 (1.8 - 10.9) 5.6 (1.5 - 21.3)
(600 pg/ml) p = 0.031 p = 0.011
LBP 83 48 1.6 0.4 4.7 (1.3 - 16.8) 2.6 (0.7 -9.4)
(41 µg/ml) p = 0.018 p = 0.150
* adjustiert für das Vorhandensein von Syndesmophyten zu BL,  anti-TNFα-Therapy für › 6 Monate, Rauchen und Sacroilitis
** adjustiert für das Vorhandensein von Syndesmophyten zu BL und Sacroilitis
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Ein 3-23-fach erhöhtes Risiko für SD-Progression, d.h. die Neubildung oder das Wachstum 
von SD innerhalb von 2 Jahren, zeigten die Biomarker MMP-3 (OR=3,3), BMP-2 (OR=22,8), 
PINP (OR=4,4), VEGF (OR=3,1) und LBP (OR=4,7) an. LBP ist als Prognosemarker für die SD-
Progression nicht geeignet, da die Unterschiede nach der Adjustierung für SD zu Baseline 
und Sakroilitis nicht mehr signifikant waren. VEGF Konzentrationen > 600 pg/ml hatten die 
höchste Spezifität und zeigten ein ~ 3-fach (adjustiert ~ 6-fach) erhöhtes Risiko für SD 
Progression an. BMP-2 Konzentrationen > 4000 ng/ml hatten die höchste Sensitiviät und 
zeigten ein mehr als 20-fach (adjustiert ~ 10-fach) erhöhtes Risiko für eine SD Progression an 
(Tab. 19B). 
SD zu Baseline (Zeitpunkt des Studieneintritts) stellen den größten Risikofaktor für 
röntgenologische Progression dar [22, 190]. Für die mSASSS Progression betrug die OR für SD 
zu Baseline 7,4 (p<0,001) und für die SD Progression 16,6 (p<0,001; Tab. 18). Daher wurden 
zusätzlich die Patienten mit SD zu BL als Risiko-Patienten im Vergleich zu Patienten ohne SD 
zu BL einer gesonderten Analyse unterzogen und die OR anhand der prädiktiven Werte der 
Biomarker berechnet. Da eine in der Gruppe der Risikopatienten zuvor durchgeführte 
Regressions-Analyse keinen signifikanten Zusammenhang zu anderen Faktoren ergeben 
hatte, wurde keine Adjustierung für die ORs vorgenommen. 
Bei Risiko-Patienten, die schon zu Baseline Syndesmophyten hatten, erhöht sich die 
Wahrscheinlichkeit für röntgenologische Progression, definiert als mSASSS Anstieg, für     
BMP-2 von 4,9 auf 6,8; für PINP von 3,3 auf 5,9 und für VEGF von 5,9 auf 75,9 (Tab. 20A).  
Die Wahrscheinlichkeit für die Neubildung oder das Wachstum von SD erhöht sich bei Risiko-
Patienten für PINP von 5,3 auf 6,1 und für VEGF von 5,6 auf 13,6 (Tab. 20B). Für BMP-2 (SD-
Progression), NTX und MMP-3 konnte kein weiterer Anstieg der Wahrscheinlichkeit für 








Tabelle 20: Berechnung des Risikos (OR) für röntgenologische Progression auf Grundlage der ermittelten 
prädiktiven Werte (cut-off`s) ausgewählter Biomarker für axSpA Patienten mit Syndesmophyten zu Baseline 
Mit Hilfe der binären logistischen Regression wurden OR`s anhand der Schwellenwerte (cut-off`s) für die 
röntgenologische Progression A) für den mSASSS Anstieg um mindestens 2 Punkte und B) die Neubildung oder 
das Wachstum von SD nach 2 Jahren für Risiko-Patienten mit axSpA, die zu Baseline SD hatten, berechnet. LR – 




Parameter         Sensitivität Spezifität LR+ LR- OR
(cut-off) (%) (%) (95% KI)
NTX-I 89 39 1.5 0.3 4.7 (0.9 - 23.4)
(11 nM BCE) p = 0.061
BMP-2 50 87 3.8 0.6 6.8 (1.8 - 25.4)
(7800 ng/ml) p = 0.004
PINP 63 70 2.1 0.5 5.9 (1.7 - 20.1)
(24 ng/ml) p = 0.005
VEGF 53 100 106.0 0.5 75.9 (3.9 - 1465.5)
(700 pg/ml) p = 0.004
B) SD Progression
Parameter         Sensitivität Spezifität LR+ LR- OR
(cut-off) (%) (%) (95% KI)
MMP-3 53 79 2.5 0.6 4.2 (1.3 - 13.7)
(35 ng/ml) p = 0.019
BMP-2 95 21 1.2 0.2 10.9 (0.6 -199.2)
(4000 ng/ml) p = 0,108
PINP 58 82 3.2 0.5 6.1 (1.8 - 20.7)
(28 ng/ml) p = 0.004
VEGF 47 94 7.8 0.6 13.6 (2.3 -78.3)
(600 pg/ml) p = 0.004
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5.2   Analyse von Translokationsmarkern und Indikatoren systemischer 
Immunaktivierung 
 
Im Rahmen der bereits gezeigten systemischen Analysen fiel auf, dass die LBP-
Konzentrationen im Serum von axSpA Patienten stark erhöht waren. LBP gilt bei Patienten 
mit Morbus Crohn als Marker für Translokation, ist aber auch ein Akut-Phase-Protein, das 
auf Stimulation mit pro-inflammatorischen Zytokinen, z.B. IL-6 oder IL-22 von Hepatozyten 
gebildet wird. 
Ziel der folgenden Untersuchung war es nun, weitere Hinweise für eine mögliche 
Translokation bei axSpA Patienten zu finden, einerseits um die Pathogenese der axSpA 
weiter zu klären und andererseits um neue potenzielle Biomarker zu identifizieren. 
Zusätzlich erfolgten Untersuchungen im Vollblut, die das Ziel hatten, die systemische 
Immunaktivierung besser zu charakterisieren.  
Als Marker für die Translokation untersuchten wir zum einen direkt die Konzentration von 
LPS, also bakterieller Strukturen und zum anderen die LBP-Konzentrationen. Als potenzielle 
Induktoren von LBP quantifizierten wir die Konzentrationen von IL-6 und IL-22 im Serum. Die 
Serum-Konzentrationen von sCD14 wurden bereits in der vorangegangenen Analyse 
untersucht und hatten keine Unterschiede zwischen axSpA-Patienten und Kontrollen gezeigt 
(Tab. 15). Auf einen Nachweis von sCD14 in diesem Patientenkollektiv wurde daher 
verzichtet.  
Für die Charakterisierung der Immunaktivierung untersuchten wir den Phänotyp und die 
Funktion von Monozyten im Vollblut. Monozyten sind sehr empfindliche Sensoren von 
bakteriellen Strukturen und entzündlichen Mediatoren. Wir untersuchten hier die spontane 
und TLR-/ NOD-Ligand getriggerte Zytokinsekretion im Vollblut und zusätzlich die 
Phagozytosekapazität der Monozyten. 
Für die Analyse standen insgesamt 80 Proben, davon 33 Serumproben, die unter sterilen 
Bedingungen verarbeitet worden waren, für die Quantifizierung der löslichen Proteinen und 
47 Vollblutproben für die Untersuchung der Monozyten von Patienten mit axSpA zur 
Verfügung. Alle Patienten erfüllten die ASAS Kriterien und 51 Patienten (63,8 %) wurden 
entsprechend der modifizierten New-York-Kriterien als AS-Patienten klassifiziert. Zusätzlich 
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wurden 32 Proben, 11 für die Quantifizierung der Serumproteine und 21 für die 
Untersuchung der Monozyten, von gesunden Kontrollen ohne muskuloskelettale 
Erkrankungen rekrutiert. In Tabelle 21 sind die von den Patienten und Kontrollen erhobenen 
demografischen und klinischen Parmameter zusammengefasst. 
Tabelle 21: Charakterisierung der Patienten (axSpA) und Kontrollen (Ko)  
Überblick der demografischen und klinischen Parameter der Serum- und Vollblutspender, die für die Analyse 
von LPS, IL-6 und LBP und die Charakterisierung der Monozyten verwendet wurden. axSpA - axiale 
Spondyloarthritis, BASDAI - Bath Ankylosing Spondylitis Diesease Activity Score, CRP -  C-reaktives Protein, CED – 
chronisch entzündliche Darmerkrankungen, DMARD – Disease modifying anti-rheumatic drugs, Co – Kontrollen 
 
* p = 0,0015 
Die Versuchsgruppen unterschieden sich in Bezug auf das Alter und die 
Geschlechtsverteilung. In der Patientengruppe lag das Durchschnittsalter bei 42,5 ± 11,0 
Jahren, während es in der Kontrollgruppe bei 34,8 ± 8,5 Jahren lag (p<0,01). Bei den axSpA-
Patienten war im Vergleich ein höherer Anteil an Männern (61,3 %) vertreten als in der 
Kontrollgruppe (44,8 %). In der axSpA-Gruppe zeigten drei Patienten zusätzlich eine 
periphere Arthritis (3,8 %), ein Patient eine CED (1,3 %) und bei einem Patienten lag eine 
Psoriasis vor (1,3 %). Mehr als die Hälfte der Patienten wurde mit NSAR (51,3 %) behandelt, 
zwei Patienten erhielten DMARD´s und bei rund 1/3 der Patienten wurde eine anti-TNF-α-
Therapie angewendet. 
 
5.2.1 Analyse von potenziellen Translokationsmarkern in Serumproben 
Die Konzentration von LPS wurde im Serum von 33 axSpA-Patienten und 11 gesunden 
Kontrollen mit einem LAL-Test quantifiziert. Zusätzlich wurden die Konzentrationen von IL-6, 
IL-22 und LBP mittels ELISA in diesen Proben quantifiziert. 
 
axSpA (n=80) Co (n=29)
Alter in Jahren, MW ± Stabw 42,5 ± 11,0 34,8 ± 8,5*
Geschlecht, m/w (% männlich) 49/31 (61,3) 13/16 (44,8)
HLA-B27+, n (%) 69 (86,3) -
Sacroilitis, n (%) 51 (63,8) -
Periphere Arthritis, n (%) 3 (3,8) -
CED, n (%) 1 (1,3) -
Psoriasis, n (%) 1 (1,3) -
NSAR Behandlung 41 (51,3) -
anti-TNFα Behandlung, n (%) 27 (33,8) -
DMARD Behandlung, n (%) 2 (2,5) -
BASDAI,  MW ± Stabw 3,6 ± 2,3 -





Abbildung 14: Quantifizierung von LPS (LAL-Assay), LBP und IL-6 im Serum (ELISA) 
Im Serum von 33 Patienten mit axSpA und 11 Kontrollen wurde mit dem LAL-Kit die LPS-Konzentration 
ermittelt. Die IL-6 und LBP Konzentrationen wurden mittels ELISA quantifiziert. Dargestellt sind die Einzelwerte 
als Punkte und der Median als Querbalken (Mann-Whitney U-test). axSpA – axiale Spondyloarthitis, Co –
gesunde Kontrollen, EU – Endotoxin-Unit, LBP – LPS bindendes Protein, LPS – Lipopolysaccharid 
 
Im Serum von axSpA-Patienten konnten im Vergleich zu den gesunden Kontrollen signifikant 
erhöhte LPS- (Median: 0,31 vs. 0,12 EU/ml; p<0,0001), LBP- (Median: 49,42 vs. 13,84 µg/ml; 
p=0,0276) und IL-6-Konzentrationen (Median: 2,71 vs. 0,51 pg/ml; p=0,0007) nachgewiesen 
werden (Abb 14A-C).  
Es wurden keine Unterschiede für die LPS-, LBP- und IL-6 Konzentrationen zwischen 
Patienten mit fortgeschrittener Erkrankung, also röntgenologischer Sakroilitis (n=18) oder 
Patienten mit nrSpA (n=14) festgestellt (p>0,05).  
Die Konzentrationen der analysierten Serum-Proteine unterschieden sich nicht (p>0,05) 
zwischen Patienten mit Standardtherapie, d.h. Patienten mit kontinuierlicher oder 
bedarfsweiser Einnahme von NSAR (n=25) und Patienten mit anti-TNF-α-Therapie (n=7). 
Der Nachweis von IL-22 in Serumproben von axSpA-Patienten und Kontrollen war nicht 
möglich. In einem Vorversuch wurden in vier von sechs Serumproben von Patienten mit 
Morbus Crohn erhöhte IL-22 Konzentrationen nachgewiesen, während die IL-22 
Konzentrationen in Serumproben von axSpA-Patienten (n=6) und von Kontrollen (n=4) alle 
unterhalb der Nachweisgrenze lagen (ohne Abb.). Im Gegensatz zu Morbus Crohn scheint IL-
22 für die Pathogenese der axSpA nicht relevant zu sein [99]. 
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Um einen Zusammenhang zwischen den analysierten LBP, CRP und IL-6 Konzentrationen mit 
LPS aufzuzeigen, wurde eine Korrelations-Analyse angefertigt. 
Tabelle 22: Korrelationen der Serumparameter CRP, LPS, LBP und IL-6 bei Patienten mit axSpA 
Spearman-Korrelation: Korrelationskoeffizient rs (p-Wert); signifikante Zusammenhänge sind fett gedruckt; 




Die LPS Konzentrationen von axSpA-Patienten korrelierten nicht mit IL-6, CRP oder LBP. Ein 
linearer Zusammenhang konnte bei axSpA-Patienten zwischen den IL-6- und den CRP-
Konzentrationen (r=0,498; p=0,0043), zwischen den IL-6- und den LBP-Konzentrationen 
(r=0,606; p=0,0004) sowie zwischen den LBP- und CRP-Konzentrationen (r=0,618; p=0,0003) 
nachgewiesen werden (Tab 22).  
Es konnte keine Assoziation zwischen der Krankheitsaktivität (BASDAI) und LPS (r=0,173; 
p=0,336) und zwischen dem BASDAI und LBP (r=0,054; p=0,772), sowie dem BASDAI und IL-6 
(r=0,164; p=0,370) bei axSpA-Patienten festgestellt werden (ohne Abb). 
 
5.2.2 Untersuchungen zum Phänotyp und der Funktion von Monozyten als 
mögliche Indikatoren systemischer Immunaktivierung 
5.2.2.1  Zytokinproduktion nach Antigen-Stimulation im Vollblut 
Monozyten sind sehr empfindliche Sensoren für bakterielle Antigene. Die Erkennung dieser 
antigenen Strukturen durch TLR- oder NOD-Rezeptoren führt innerhalb von 3 - 6 Stunden zur 
Produktion von pro-inflammatorischen Zytokinen, wie TNF-α, IL-1β und IL-6. Die Synthese 
des anti-inflammatorisch wirkenden Zytokins IL-10 beginnt erst 10 - 12 Stunden nach der 
Erkennung bakterieller Antigene. Auch pro-inflammatorische Zytokine können zur 
Aktivierung der Monozyten beitragen. 
Wir analysierten die spontane Zytokinproduktion und die Reaktivität der Monozyten auf 
verschiedene bakterielle Antigene. Dazu wurde Vollblut von 34 axSpA-Patienten und 24 















gesunden Kontrollen mit den TLR- und NOD-Liganden: PAM (TLR-1/2), FSL (TLR-2/6) LPS 
(TLR-4) und MDP (NOD-2) für insgesamt fünf Stunden stimuliert. Für die intrazelluläre 
Zytokinproduktion der CD68+ Monozyten wurde die Sekretion von Proteinen durch Zugabe 
von Brefeldin A für die letzten drei Stunden unterbunden. Ein Ansatz wurde ohne Zugabe 
eines Antigens inkubiert, um die basale Zytokinproduktion zeigen zu können. IL-10 wurde in 
Stimulations-Überständen mittels ELISA quantifiziert. Dazu wurde Vollblut 1:2 mit Medium 
verdünnt und mit den gleichen Stimuli für 18h inkubiert. 
 
Abbildung 15: Durchflusszytometrische Analyse der Zytokinproduktion CD68+ Monozyten im Vollblut  
A) Es wurde die Monozytenpopulation anhand ihrer charakteristischen Größe und Granularität im Vorwärts- 
(FSC) und Seitwärtsstreulicht (SSC) markiert (R1) und anhand der intrazellulären Expression von CD68 
identifiziert (R2). Die Zytokinproduktion der CD68+ Monozyten wurde exemplarisch für einen axSpA-Patienten 
als Punktdiagramm dargestellt B) die spontane C) die MDP induzierte und D) die LPS induzierte Zytokinantwort.  
LPS -Llipopolysaccharid (e.coli), MDP -Mmuramyldipeptid 
 
Im FSC/SSC Plot wurden die Monozyten anhand ihrer Größe und Granularität und 
nachfolgend durch die Expression von CD68 identifiziert (Abb 15A). Exemplarisch sind die 
Frequenzen der spontanen (unstimuliert), der LPS- und der MDP- induzierten Zytokinantwort 
dargestellt (Abb. 15B-D).  
Bei axSpA-Patienten waren in den unstimulierten Ansätzen erhöhte Frequenzen IL-1β+, 
sowie IL-1ra+ Monozyten im Vergleich zu gesunden Kontrollen (p=0,022 [IL-1β]; p=0,0194 
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signifikanten Unterschiede in der Frequenz zytokin-produzierender Monozyten zwischen 
axSpA-Patienten und Kontrollen (Abb 16B). Als Antwort auf die Ligation von TLR-2/6 mit FSL 
waren erhöhte Frequenzen IL-1β+ (p=0,037) und TNF-α+ (p=0,021) produzierender CD68+ 
Monozyten bei axSpA-Patienten nachweisbar (Abb. 16C). 
 
Abbildung 16: Analyse der Zytokinproduktion von CD68+ Monozyten im Vollblut  
Frisches Heparinblut von gesunden Kontrollen und axSpA-Patienten wurde für insgesamt fünf Stunden mit oder 
ohne TLR-/ NOD-Ligand stimuliert. Um intrazellulär Zytokine detektieren zu können, wurde die 
Zytokinsekretion durch die Zugabe von Brefeldin A für die letzten drei Stunden unterbunden. Die 
Zytokinproduktion der CD68+ Monozyten wurde als Punktdiagramm dargestellt und der Prozentsatz bestimmt. 
Abgebildet sind die Einzelwerte mit dem Median (Querbalken). Für den Mittelwertvergleich zwischen den 
Gruppen wurde der Mann Whitney-U-Test genutzt (Signifikanzniveau: p<0,05*; p<0,01**);  
Co - Kontrollen, SpA – Patienten mit axialer Spondyloarthritis; LPS - Lipopolysaccharid, MDP - Muramyldipeptid; 
FSL - Fibroblasten stimulierendes Lipopeptid, PAM - tripalmitoyliertes-Lipopetid 
  
Auf die Stimulation mit dem TLR-4 Liganden LPS zeigten die axSpA-Patienten eine 
verminderte Frequenz IL-6+ Monozyten (p=0,003) im Vergleich zu gesunden Kontrollen (Abb. 
16D). Eine Stimulation mit dem NOD-2 Liganden MDP resultierte in erhöhten Frequenzen     
IL-1β- (p=0,007) und IL-6- (p=0,019) produzierender Monozyten bei axSpA-Patienten (Abb. 
16E). 
A) B)                                            C)
D)                                           E)
spontan (Ø)                      TLR-1/2 (PAM)                        TLR-2/6 (FSL)
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In Abbildung 17 sind die IL-10-Konzentrationen in den Stimulationsüberständen als 
Einzelwerte dargestellt. Nach Exposition mit LPS zeigten axSpA-Patienten verminderte IL-10 
Konzentrationen im Vergleich zu gesunden Kontrollen. Weder für die spontane Sekretion 
von IL-10, noch für die Stimulation mit MDP, FSL und PAM konnten Unterschiede in der        
IL-10-Produktion zwischen axSpA-Patienten und gesunden Kontrollen nachgewiesen werden. 
 
 
Abbildung 17: Quantifizierung von IL-10 in Überständen stimulierter Vollblut Proben  
Vollblutproben von gesunden Kontrollen und axSpA-Patienten wurden 1:2 mit Medium verdünnt und für 18 
Stunden mit LPS, MDP, FSL, PAM oder nur mit Medium (Ø) stimuliert. IL-10 wurde mittels ELISA in den 
Stimulationsüberständen quantifiziert. Für den Mittelwertvergleich zwischen den Gruppen wurde der Mann 
Whitney-U-Test genutzt (Signifikanzniveau: p<0,01**).  
Co - Kontrollen, SpA – Patienten mit axialer Spondyloarthritis; LPS - Lipopolysaccharid, MDP - Muramyldipeptid; 
FSL - Fibroblasten stimulierendes Lipopeptid, PAM - tripalmitoyliertes-Lipopetid 
 
Als Nächstes wurde eine univariate Varianzanalyse durchgeführt um einen Einfluss von 
klinischen oder demografischen Parametern auf die Zytokinproduktion nachzuweisen. Da für 
die Stimulation mit dem TLR-1/2 Agonisten PAM keine Unterschiede zwischen den Gruppen 
nachweisbar waren, wurde auf die univariate Varianzanalyse für PAM-induzierte Zytokine 
verzichtet. 
Ausschließlich für die LPS-induzierte IL-1ra Produktion konnte ein Zusammenhang zum Alter 
dargestellt werden. Ein Einfluss des Geschlechts konnte für die spontane IL-1β, TNF-α und     
IL-1ra Produktion sowie die TNF-α Produktion nach MDP Stimulation gezeigt werden. Die 
Therapieform, d.h. eine Therapie mit Biologika gegenüber der Standardtherapie, hatte einen 
Einfluss auf die spontane Produktion der proinflammatorischen Zytokine IL-1β, IL-6 und TNF-
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Tabelle 23: Einfluss klinischer und demografischer Parameter auf die Zytokinproduktion der Monozyten  
Mit Hilfe der univariaten Varianzanalyse wurde der Einfluss kategorialer Parameter (Geschlecht, Therapie und 
Sakroilitis) auf die spontane und Antigen-induzierte Zytokinproduktion überprüft. Für den Einfluss von stetigen 
Parametern (Alter, CRP-Wert und BASDAI) auf die Zytokinproduktion wurde eine lineare Regressionsanalyse 




Für das Vorhandensein einer Sakroilitis konnte kein Einfluss auf die Zytokinproduktion 
nachgewiesen werden. Der CRP-Wert war mit IL-1β sowohl spontan als auch nach MDP 
Stimulation und mit der IL-10 Antwort auf FSL-Stimulation assoziiert. Der BASDAI war mit der 
MDP-induzierten IL-1β und IL-1ra Produktion assoziiert (Tab. 23). 
Da sich die untersuchten Gruppen teilweise in der Geschlechtsverteilung und im Alter 
unterschieden und die univariate Analyse eine Assoziation mit diesen Faktoren gezeigt hatte, 
wurde die Varianzanalyse der Stimulationsversuche für das Geschlecht und das Alter 
adjustiert. Da die Messwerte nicht normal verteilt vorlagen, wurden sie in logarithmierter 






Tabelle 24: Adjustierung der Analyse der spontanen und induzierten Zytokinproduktion der Monozyten  
Die Parameter Alter und Geschlecht konnten in den Versuchsgruppen nicht experimentell kontrolliert werden. 
Daher wurden die Mittelwertunterschiede von axSpA Patienten und Kontrollen für das Alter und das 
Geschlecht adjustiert (signifikante Unterschiede sind fett gedruckt). 
 
Nach der Adjustierung für Geschlecht und Alter waren die spontane IL-1β (p=0,032), die LPS 
induzierte IL-6 (p=0,002) und IL-10 (p=0,029) Produktion, die MDP induzierte IL-1β (p=0,005) 
und IL-6 (p=0,015) Produktion und die FSL-induzierte IL-1β (p=0,035) Produktion signifikant 
unterschiedlich zwischen axSpA-Patienten und Kontrollen (Tab. 24). 
Daneben hatte die univariate Analyse gezeigt, dass die Behandlung einen Einfluss auf die 
Zytokinproduktion der Monozyten im Vollblut mit und ohne Antigenexposition hatte. Es 
erfolgte eine Subanalyse der Daten in Abhängigkeit von der Therapie der Patienten. Dazu 
wurden die axSpA-Patienten entsprechend ihrer Therapie in Patienten mit Standard-
Therapie (kontinuierliche oder bedarfsweise NSAR-Einnahme) und Patienten mit Biologika-
Therapie eingeteilt (Abb. 21). 
Nur Patienten mit Standard-Therapie zeigten eine Erhöhung der spontan IL-1β+ und TNF-α+ 
produzierenden Monozyten im Vergleich zu Patienten mit Biologika-Therapie. Die Frequenz 
an IL-6+ Monozyten war wie die IL-10 Produktion nach LPS Stimulation unabhängig von der 
Therapie in beiden Patientengruppen vermindert. Nach Stimulation mit MDP waren nur die 
Frequenzen der IL-1β+ und TNF-α+ Monozyten bei axSpA-Patienten mit Standard-Therapie 
gegenüber den Kontrollen erhöht. Als Antwort auf eine Stimulation mit FSL konnten erhöhte 
Frequenzen IL-1β produzierender Monozyten bei Patienten mit Standard-Therapie im 
Vergleich zu Patienten mit Biologika-Therapie und für TNF-α im Vergleich zu Kontrollen 





Abbildung 18: Einfluss der Behandlung auf die Zytokinproduktion von Monozyten im Vollblut 
Subanalyse der Frequenzen 1β+, IL-6+, TNF-α+ und IL-1ra+ Monozyten nach 5 Stunden sowie der IL-10 
Produktion nach 18 Stunden mit und ohne Antigenstimulation in axSpA-Patienten mit Standard-Therapie SpA 
(ST) und mit Biologika-Therapie SpA (BT). Die Gruppenunterschiede wurden mit Hilfe des Kruskal-Wallis-Test 
mit angeschlossenem Dunn`s multiplen post test verifiziert, p-Werte < 0,05 wurden als signifikant angesehen.  
 
Aufgrund der Tatsache, dass nur Patienten mit Standard-Therapie erhöhte spontane und 
MDP/ FSL induzierte bzw. verminderte LPS induzierte Frequenzen zytokinproduzierender 
CD68+ Monozyten aufwiesen, wurde die univariate Varianzanalyse für Patienten mit 









































































































































































































































































































































































































































































Tabelle 25: Einfluss klinischer und demografischer Parameter auf die Zytokinproduktion der Monozyten von 
axSpA-Patienten mit Standard-Therapie (kontinuierliche oder bedarfsweise Einnahme von NSAR) 
Mit Hilfe der univariaten Varianzanalyse wurde der Einfluss kategorialer Parameter (Geschlecht  und Sakroilitis) 
auf die spontane und Antigen-induzierte Zytokinproduktion überprüft. Für den Einfluss von stetigen 
Parametern (Alter, CRP-Werte und BASDAI) auf die Zytokinproduktion wurde eine lineare Regressionsanalyse 
durchgeführt. Dargestellt sind die p-Werte der Mittelwertunterschiede; signifikante Unterschiede sind fett 
gedruckt. 
 
Bei Patienten mit Standard-Therapie gibt es eine Assoziation zwischen dem BASDAI und der 
Frequenz Zytokin-produzierender Monozyten für die spontane Produktion der pro-
inflammatorischen Zytokine und für alle LPS-induzierten Zytokine außer IL-10, für alle MDP 
induzierten Zytokine und alle FSL-induzierten anti-inflammatorischen Zytokine. Der CRP 
Wert oder das Stadium der Erkrankung (Vorhandensein einer röntgenologischen Sakroilitis) 
waren bei Patienten mit Standard-Therapie nicht mit der Produktion von Zytokinen 
assoziiert (Tab. 25). 
 
5.2.2.2 Phänotypische Analyse von Monozyten 
Die Ergebnisse der Vollblutstimulation deuten auf eine Prä-aktivierung der Monozyten in 
vivo bei axSpA-Patienten hin. Im Gegensatz dazu zeigte sich eine verminderte Aktivierbarkeit 
der Monozyten durch LPS bei diesen Patienten. Um zu klären, ob der veränderten 
Aktivierbarkeit Unterschiede in der Expression von Rezeptoren oder Verschiebungen in den 
Monozyten-Subpopulationen bei axSpA-Patienten zugrunde liegen, erfolgte eine 
Stimulus Zytokin Alter Geschlecht Sakroilitis CRP BASDAI
Ø
IL-1 0,676 0,083 0.980 0.539 0.011
IL-6 0,616 0,182 0.604 0.829 0.025
TNFa 0,842 0,091 0.856 0.984 0.006
IL-1ra 0,909 0,264 0.299 0.449 0.181
IL-10 0,139 0,578 0.488 0.584 0.318
LPS
IL-1 0,576 0,498 0.300 0.126 0.040
IL-6 0,732 0,148 0.693 0.698 0.034
TNFa 0,804 0,663 0.439 0.963 0.007
IL-1ra 0,483 0,225 0.098 0.433 0.010
IL-10 0,103 0,827 0.634 0.812 0.177
MDP
IL-1 0,473 0,031 0.888 0.584 0.005
IL-6 0,859 0,115 0.546 0.625 0.029
TNFa 0,433 0,178 0.692 0.516 0.001
IL-1ra 0,672 0,346 0.543 0.744 0.048
IL-10 0,290 0,623 0.691 0.742 0.010
FSL
IL-1 0,884 0,502 0.492 0.470 0.642
IL-6 0,649 0,859 0.389 0.483 0.669
TNFa 0,609 0,926 0.861 0.918 0.669
IL-1ra 0,429 0,857 0.227 0.390 0.040
IL-10 0,033 0,935 0.714 0.199 0.037
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phänotypische Charakterisierung der Monozyten. Von besonderem Interesse war die 
Expression der Oberflächenmoleküle CD14 und TLR-4, da beide für die Bindung von LPS 
notwendig sind. Darüber hinaus wurden weitere Rezeptoren auf der Oberfläche der 
Monozyten, die für die Erkennung und Präsentation von bakteriellen Antigenen bedeutsam 
sind, mit Hilfe fluoreszenzmarkierter Antikörper im Durchflusszytometer analysiert.  
Zusätzlich zu der Expression von CD14 und TLR-4 wurde auch die Expression von TLR-1 und 
TLR-2 sowie des MHC-Klasse II Rezeptors HLA-DR, der Fcγ Rezeptoren CD16 und CD64, des 
co-stimulatorischen Moleküls CD80, des M-CSF-Rezeptors CD115 und des Scavenger 
Rezeptors CD163 untersucht. 
 
Abbildung 19: Phänotypische Analyse der Monozyten im Vollblut von axSpA-Patienten und Kontrollen  
Peripheres Blut von axSpA-Patienten und gesunden Kontrollen wurde auf die Expression der Oberflächen-
marker A) CD281 (TLR-1), CD282 (TLR-2) und CD284 (TLR-4) und B) von HLA-DR, CD14, CD16, CD64, CD80, 
CD115 und CD163 mittels Durchflusszytometrie untersucht. Dargestellt sind die Einzelergebnisse mit dem 
Median und p-Werte des Mann Whitney-U-Tests. Die MFI von TLR-1, TLR-2, TLR-4 wurde für CD14+HLA-DR+ 
Monozyten, die MFI von CD14 und CD16 für Monozyten und die MFI der anderen Oberflächen-Marker für 























































































HLA-DR     CD14       CD16       CD64      CD115       CD80      CD163
  Co    SpA    Co    SpA    Co    SpA    Co    SpA    Co    SpA    Co    SpA   Co   SpA


























Die phänotypische Analyse zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen axSpA-
Patienten und Kontrollen. Für die Expression von HLA-DR konnte ein Trend für eine erhöhte 
Expression und für CD16 eine verringerte Expression bei axSpA Patienten gefunden werden, 
dem aber die statistische Signifikanz fehlte (Abb. 19).  
 
5.2.2.3 Untersuchung der Verteilung der Monozyten-Subpopulationen 
Anhand der Expression des LPS-Rezeptors CD14 und des Fcγ-Rezeptors CD16 können drei 
funktionell verschiedene Populationen innerhalb der Monozyten unterschieden werden. Für 
die Analyse der Monozyten-Subpopulationen im peripheren Blut wurden 
fluoreszenzmarkierte Antikörpern gegen CD14, CD16 und HLA-DR verwendet und im 
Durchflusszytometer analysiert. Für diesen Versuch standen Vollblutproben von 30 axSpA-
Patienten und 12 Kontrollen zur Verfügung.  
Die Monozytenpopulation wurde anhand ihrer charakteristischen Größe und Granularität im 
Vorwärts- (FSC) und Seitwärtsstreulicht (SSC) markiert und mittels der Expression von HLA-
DR von den Granulozyten abgegrenzt (Abb. 20A). 
Bei axSpA-Patienten konnte eine mittlere Frequenz (Median [25-75% Perzentile]) an 
klassischen CD14+CD16- Monozyten von 84,9 % [76,3-87,1] nachgewiesen werden, während 
die Kontrollgruppe nur durchschnittlich 76,4 % [73,8-79,9] CD14+CD16- Monozyten aufwies 
(p=0,049). Die Frequenz der intermediären CD14++CD16+ Monozyten war vermindert (4,1 % 
[2,7-6,1] bei axSpA-Patienten im Vergleich zu gesunden Kontrollen (6,9 % [5,5-9,5]; p=0,004). 
Tendenziell waren auch die nicht-klassischen CD14+CD16+ Monozyten bei axSpA-Patienten 
(3,1 % [2,0-6,0]) vermindert im Vergleich zur Kontrollgruppe (5,9 % [3,6-8,2]; p=0,073); die 
Unterschiede waren jedoch nicht signifikant (Abb. 20B). 
Die Verminderung der CD14++CD16+ (3,7 % [2,7-5,7] vs. 6,9 % [5,5-9,5]; p=0,002) und die 
damit einhergehende Erhöhung der CD14++CD16- (83,2 % [77,8-86,7] vs. 76,4 % [73,8-79,9]; 
p=0,035) Monzyten ist bei Patienten, die mit Standard-Therapie behandelt wurden, 
ausgeprägter im Vergleich zu gesunden Kontrollen. Die Therapie mit einem anti-TNF-α 





Abbildung 20: Analyse der Monozyten-Subpopulationen anhand der CD14 und CD16 Expression 
Die Monozytenpopulation wurde anhand ihrer charakteristischen Größe und Granularität im Vorwärts- (FSC) 
und Seitwärtsstreulicht (SSC) markiert und durch die Expression von HLA-DR von den Granulozyten abgegrenzt. 
Die Monozyten werden basierend auf der Expression von CD14 und CD16 in die Subpopulationen M1 
(CD14+CD16-), M2 (CD14++CD16+) und M3 (CD14+CD16+) unterteilt A). Abgebildet sind die Frequenzen der 
Subpopulationen als Einzelergebnisse mit dem Median für axSpA-Patienten und Kontrollen B) und unterteilt 


















































































































































































































5.2.2.4 Untersuchung der Phagozytosekapazität der Monozyten 
Eine weitere wesentliche Funktion von Monozyten, neben der Zytokinproduktion, stellt die 
Phagozytose eingedrungener Mikroorganismen sowie geschädigter oder gealterter Zellen 
dar. Es sollte nun überprüft werden, ob die Phagozytoseleistung von Monozyten bei axSpA-
Patienten verändert ist. Dazu wurde ein Phagozytosetest mit pHrodo gekoppelten E-coli-
Partikeln im Vollblut von axSpA-Patienten und Kontrollen durchgeführt. 
Vollblut von 20 axSpA-Patienten und 12 Kontrollen wurde mit pHrodo gekoppelten E-coli 
Partikeln inkubiert. Die Aufnahme der Partikel wurde mit Hilfe des Durchflusszytometers 
analysiert. Die Monozyten wurden anhand der Expression von CD14 identifiziert. Die 
Phagozytoseleistung konnte durch die mittlere Fluoreszenz-Intensität (MFI) von pHrodo 
quantifiziert werden. Die Einzelwerte sind als Mittelwerte (Mean) der MFI von pHrodo bei 
37° C abzüglich der unspezifischen Fluoreszenz bei 4° C dargestellt (Abb. 21A). 
 
 
Abbildung 21: Phagozytose von pHrodo-gekoppelten E.-coli Partikeln von CD14+ Monozyten im Vollblut  
Vollblut von axSpA-Patienten und gesunden Kontrollen wurde mit pHrodo-gekoppelten e-coli Partikeln für 15 
min jeweils bei 4° C und 37° C inkubiert. Zur Identifikation der Monozyten wurde ein Antikörper gegen CD14 
verwendet. Die Aufnahme der Partikel wurde mit Hilfe des Durchflusszytometers analysiert und anhand der 
mittleren Fluoreszenz Intensität (MFI) von pHrodo quantifiziert. A). Die Einzelwerte sind als Mean der MFI von 
pHrodo bei 37° C abzüglich der unspezifischen Fluoreszenz bei 4° C für axSpA-Patienten und Kontrollen 
dargestellt B) unterteilt nach Patienten ohne (nrSpA) und mit (AS) röntgenologisch nachweisbarer Sakroilitis C) 
sowie unterteilt nach der Behandlung mit Standard- oder Biologika-Therapie D). Die Balken kennzeichnen den 
Median; Mann-Whitney U-Test (B); Kruskal-Wallis-Test + Dunn`s Post-Test (C+D); p-Werte < 0,05 werden als 
signifikant angesehen 
A)
B)                                            C)                                           D)
 
















































Es konnten keine Unterschiede in der Phagozytoseleistung zwischen axSpA-Patienten und 
Kontrollen festgestellt werden (Abb21B). Die Subanalyse, basierend auf den  Krankheits-
stadien, zeigte eine verminderte Phagozytoseleistung der Monozyten bei Patienten mit 
nicht-röntgenologischer SpA (nrSpA) im Vergleich zu Patienten mit röntgenologischer SpA 
(AS) und zu Kontrollen (Abb.21 C). Diese Daten müssen jedoch aufgrund der kleinen 
Gruppengröße bei den nrSpA-Patienten (n=4) als präliminär gelten.  
Die Therapie hatte bei den untersuchten Patienten keinen Einfluss auf die 
Phagozytoseleistung, da sich Patienten unter Standard-Therapie weder signifikant von 
Patienten unter Biologika-Therapie unterschieden noch im Vergleich zu gesunden Kontrollen 




6.1 Diagnostische Bedeutung der analysierten Biomarker 
Seit vielen Jahren ist die rheumatologische Forschung auf die Identifikation klinisch 
relevanter Biomarker ausgerichtet. Die Untersuchungen konzentrieren sich dabei auf 
Biomarker, die die Diagnosestellung erleichtern (diagnostische Biomarker) und anhand derer 
der Krankheitsverlauf (prognostische Biomarker) oder der Behandlungserfolg (prädiktive 
Biomarker) vorausgesagt werden kann. Für die Diagnosestellung einer Rheumatoiden 
Arthritis fanden beispielsweise die anti-CCP-Antikörper (Antikörper gegen citrullinierte 
Proteine) Eingang in die klinische Praxis [191]. 
Für die axSpA gibt es bisher wenige serologische Parameter mit hoher Sensitivität und vor 
allem Spezifität. Der Nachweis von HLA-B27 wird u.a. gegenwärtig gemäß den ASAS-Kriterien 
von 2009 für die Diagnose der axSpA genutzt. Der HLA-B27 Nachweis zeigte durchschnittlich 
eine Sensitivität von 83-96 % sowie eine Spezifität von 90-96 % bei Patienten mit axialer 
Beteiligung und hatte damit eine LR+ von 9,0 [192]. Hierbei ist zu bemerken, dass HLA-B27 
lediglich eine erhöhte Wahrscheinlichkeit für axSpA nachweist. Im Einzelfall müssen daher 
andere Parameter für die Diagnosestellung herangezogen werden. Den gebräuchlichsten 
Entzündungsparametern BSG und CRP fehlen jedoch die nötige Aussagekraft, da nur bei 40-
60 % der SpA-Patienten erhöhte CRP- und BSG-Konzentrationen nachweisbar sind [1-3]. 
Erhöhte Entzündungsparameter wie das CRP zeigten in vorangegangenen Studien eine 
mittlere Spezifität von 67-80 % sowie eine Sensitivität von 38-69 % und wiesen damit eine 
LR+ von 2,5 auf [193]. 
Bislang ist die Ursache der Entzündung nicht bekannt; als ein möglicher Trigger wird jedoch 
die Translokation von Antigenen aus dem Darm bei Patienten mit axSpA diskutiert [40, 194]. 
Außerdem stellen Knochen- und Knorpelumbau wesentliche Kennzeichen der axSpA dar.  
 
Wir analysierten daher im Rahmen dieser Arbeit die Serumkonzentrationen von 
Entzündungsparametern wie VEGF, von Translokationsmarkern wie LBP, sCD14 und LPS und 
von spezifischen Parametern des Knorpel- und Knochenmetabolismus. Um die diagnostische 
Potenz dieser Marker zu bestimmen, verglichen wir die Serumkonzentration dieser Proteine 




Wir fanden signifikant höhere Serumkonzentrationen der Knorpel- und 
Knochenabbaumarker CTX-II und sRANKL, der Knorpel- und Knochenaufbaumarker BMP-2 
und OPG und des Entzündungs- und Translokationsmarkers LBP in Patienten mit axSpA im 
Vergleich zu gesunden Kontrollen (Tab. 15).  
Der Nachweis erhöhter CTX-II Serumkonzentrationen bei axSpA-Patienten steht im Einklang 
mit Ergebnissen anderer Studien an AS-Patienten [195-199]. Unsere Analyse wies dabei für 
CTX-II-Serumkonzentrationen über einem cut-off-Wert von 0,45 ng/ml eine hohe 
diagnostische Evidenz mit einer LR+ von 5,1 auf (Tab. 16). Erhöhte CTX-II-Konzentrationen 
diskriminieren axSpA-Patienten von Gesunden mit einer Spezifität von 85 % und einer 
Sensitivität von 77 %. Daher ist CTX-II als potenzieller Biomarker für die Diagnosestellung der 
axSpA geeignet. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die diagnostische Eignung 
anhand einer gesunden Kontrollgruppe festgestellt wurde. Auch bei Patienten mit anderen 
muskuloskelettalen Gelenkerkrankungen, wie Osteoarthritis oder bei Patienten mit 
Rheumatoider Arthritis wurden erhöhte CTX-II-Serum-Konzentrationen nachgewiesen [200, 
201]. 
 
Bezüglich der Analyse von Serumkonzentrationen des Osteoklasten-aktivierenden sRANKL 
und des Osteoklasten-inhibierenden OPG gibt es widersprüchliche Daten bei AS-Patienten. 
In einigen Studien wurden erhöhte OPG-Konzentrationen beschrieben [202-204] während 
andere Arbeitsgruppen über normale [205] bzw. verminderte OPG-Konzentrationen bei AS-
Patienten berichten [206, 207]. Ebenso wurden sowohl normale [207] als auch erhöhte [202] 
sRANKL-Konzentrationen bei AS-Patienten beschrieben. Da bei Probanden unter 50 Jahren 
die OPG-Konzentrationen u.a. mit dem Geschlecht assoziiert sind [208, 209], können 
Untersuchungen in Kohorten mit unterschiedlicher Geschlechtsverteilung zu anderen 
Ergebnissen führen. Daher wurden in unserer Arbeit die Ergebnisse der quantitativen 
Analyse der Serumkonzentrationen für das Geschlecht adjustiert. Auch nach erfolgter 
Adjustierung blieben die Unterschiede für die Serumkonzentrationen von sRANKL und OPG 
zwischen axSpA-Patienten und Kontrollen erhalten (Tab. 15). Der diagnostische Wert, der 
durch eine ROC-Analyse ermittelten Diskriminierungswerte für sRANKL und OPG, zeigte 
jedoch nur eine niedrige Spezifität von ~ 50 % und damit eine LR+ von 1,4 für sRANKL und 1,7 
für OPG (Tab. 16). Daraus ergibt sich eine nur minimal erhöhte Wahrscheinlichkeit für das 
Vorliegen einer axSpA bei erhöhter Serumkonzentration von sRANKL bzw. OPG, was 
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prinzipiell nicht für die Eignung der Biomarker sRANKL und OPG als diagnostische Marker 
spricht. 
Wie erwähnt, war ebenso der osteogene Wachstumsfaktor BMP-2 in Serumproben von 
axSpA-Patienten im Vergleich zu gesunden Kontrollen signifikant erhöht (Tab. 15). Auch in 
einer Studie von Park et al. fanden sich erhöhte Konzentrationen bei Patienten mit AS für 
BMP-2 (und auch BMP-7) im Vergleich zu gesunden Kontrollen [210]. In dieser Studie waren 
die BMP-7 Serum-Konzentrationen bei AS-Patienten auch im Vergleich zu Patienten mit 
Rheumatoider Arthritis erhöht, während sich zwischen den beiden Patientengruppen die 
BMP-2 Konzentrationen nicht unterschieden [210]. BMP-2 Serumkonzentrationen über dem 
cut-off-Wert von 4000 ng/ml zeigten mit einer Sensitivität von 50 % und Spezifität von 94 % 
eine 8,3-fach erhöhte Wahrscheinlichkeit für das Vorhandensein einer axSpA an (Tab. 16). 
Damit ist der diagnostische Wert für BMP-2 (LR+ 8,3) annähernd mit dem Wert des HLA-B27-
Nachweis (LR+ 9,0) vergleichbar. 
 
Die Analyse der Entzündungs- und Translokationsmarker im Serum von axSpA-Patienten 
zeigte erhöhte Konzentrationen für LBP, nicht jedoch für sCD14. Erhöhte LBP-
Serumkonzentrationen bei Patienten mit axSpA wurden bisher nur in einer früheren Studie 
beschrieben [211]. In unserer Studie erlauben LBP-Konzentrationen über 44,7 µg/ml eine 
sichere Diskriminierung zwischen axSpA-Patienten und gesunden Kontrollen mit einer 
Spezifität von 100 % und einer Sensitivität von 49 %. Erhöhte LBP-Konzentrationen zeigen 
eine 98-fach höhere Wahrscheinlichkeit für das Vorhandensein einer axSpA an und stellen 
somit einen potenziell überzeugenden diagnostischen Biomarker dar (Tab. 16). Unter der 
Annahme normaler CRP-Werte bei den in dieser Arbeit untersuchten gesunden Kontrollen, 
kann für CRP-Werte > 6 mg/l eine LR+ von 81 mit einer Spezifität von 100 % und einer 
Sensitivität von 40 % geschätzt werden. Im Vergleich zu CRP können also 10 % mehr 
Patienten anhand erhöhter LBP-Werte als axSpA-Patienten erkannt werden. LBP könnte 
demnach ein sensitiverer Marker als CRP für die Diagnosestellung der axSpA sein. 
 
Die Quantifizierung der LPS-Konzentrationen wurden nur in einer kleinen Anzahl von Seren 
durchgeführt. Auffallend war, dass sich signifikant erhöhte LPS-Konzentrationen bei 
Patienten mit axSpA fanden (Abb. 14). Dies ist pathophysiologisch interessant und LPS 
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könnte als Translokationsmarker dienen. Der diagnostische Wert muss mit einer größeren 
Probenanzahl weiter untersucht werden.  
 
Generell muss die diagnostische Wertigkeit der Parameter in klinisch relevanten 
Kontrollgruppen, d.h. Patienten mit Rückenschmerzen, weiter validiert werden. Diese 
Kontrollgruppen müssen dann auch Patienten mit degenerativen Wirbelsäulenerkrankungen 
beinhalten, die ebenfalls Veränderungen im Knorpel- und Knochenstoffwechsel aufweisen 
und die differenzialdiagnostisch von axSpA-Patienten abgegrenzt werden müssen. Somit ist 
es essenziell, vor allem die Validität der Knochen- und Knorpelparameter in einer solchen 
Patientengruppe zu untersuchen. 
 
6.2 Korrelation der Serumkonzentrationen der Biomarker mit 
Krankheitsaktivität, Entzündung und strukturellen Schäden 
Es erfolgte außerdem eine Untersuchung hinsichtlich der Assoziation der verschiedenen 
Serumprotein-Konzentrationen mit der Krankheitsaktivität, gemessen am BASDAI, mit 
systemischen Entzündungsparametern wie CRP und BSG und mit dem Vorhandensein von 
strukturellen Schäden, gemessen anhand des mSASSS oder dem Vorhandensein von 
Syndesmophyten zu Baseline. 
Die univariate Analyse der Biomarker zeigte eine Assoziation der Serumkonzentrationen der 
Biomarker NTX-I, MMP-3, PINP, PIINP,  OPG, LBP und VEGF mit dem Entzündungsparameter 
CRP, die auch in einem multivariaten Modell ihre Signifikanz behielten (Tab. 13+14).  
Für keinen der analysierten Marker konnte ein Zusammenhang mit dem BASDAI festgestellt 
werden. Strukturelle Veränderungen an der Wirbelsäule, quantifiziert einerseits mittels 
mSASSS oder andererseits durch die Erfassung von Syndesmophyten zu Baseline, waren mit 
den Konzentrationen der Biomarker CTX-II, BMP-2, PINP, PIINP und LBP assoziiert. Im 
multivariaten Analysemodell waren nur die CTX-II- und BMP-2-Konzentrationen mit dem 
Vorhandensein von SD zu Baseline assoziiert. 
 
Für einige Marker wurden ähnliche Zusammenhänge mit klinischen Parametern in anderen 
Patientenkohorten beobachtet. So konnten Maksymowych et al. ebenfalls einen 
Zusammenhang zwischen den MMP-3- und den CRP-Konzentrationen in Serumproben von 
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AS-Patienten zeigen [212]. Andere Forscher konnten jedoch keine Assoziation zwischen 
diesen beiden Parametern bei axSpA- und speziell bei AS-Patienten feststellen [213-215]. 
MMP-3 wird in den Gelenken von einer Vielzahl von Zellen, wie z.B. Makrophagen, 
Chondrozyten und Fibroblasten, unter dem Einfluss von pro-inflammatorischen Zytokinen 
gebildet und wird daher als Marker für die Krankheitsaktivität bei Rheumatoider Arthritis 
diskutiert. So wurde z.B. ein Zusammenhang zwischen dem Grad der synovialen Entzündung 
im Kniegelenk und der MMP-3-Serumkonzentration bei Patienten mit peripherer SpA und 
bei Patienten mit Rheumatoider Arthritis beschrieben [84, 216]. Wie auch in unserer Analyse 
konnte in früheren Studien kein Zusammenhang zwischen den MMP-3-
Serumkonzentrationen und dem BASDAI bei axSpA-Patienten und insbesondere bei AS-
Patienten nachgewiesen werden [86, 212, 215]. Möglicherweise spielt MMP-3 als Marker für 
die Krankheitsaktivität eine größere Rolle bei der peripheren Form der SpA. 
 
Die Wertigkeit von Knorpel- und Knochenumbau-Parametern als Indikatoren der 
Krankheitsaktivität oder struktureller Schäden wurde für verschiedene Gelenkerkrankungen 
untersucht. In einer Studie von Kim et al. wurden verschiedene Marker des 
Knorpelmetabolismus im Serum von AS-Patienten quantifiziert. Von allen Markern, die den 
Typ-2-Kollagenumbau reflektieren, korrelierte nur die Ratio der Auf- und Abbaumarker 
CPII/C2C (C-propeptide of Type II collagen/ Collagen-2 ¾ long monoprotein) mit den CRP 
Werten im Serum von AS-Patienten [197]. Der Nachweis von CPII ist mit dem in unserer 
Arbeit verwendeten PIINP vergleichbar, ebenso wie der Nachweis von C2C dem in unserer 
Arbeit verwendeten CTX-II entspricht. In unserer Studie korrelierte die Ratio zwischen PIINP 
und CTX-II gleichfalls mit den CRP-Werten, stärker war jedoch die Assoziation zwischen PIINP 
(Knorpelaufbaumarker) und CRP. Dies deutet auf einen erhöhten Knorpelumbau hin. Auch in 
histologischen Untersuchungen fand unsere Gruppe eine gesteigerte Typ-2-Kollagen-
Expression bei AS-Patienten im hyalinen Knorpel von Facettengelenken, die sich im 
Ankylosierungsprozess befinden [unveröffentlichte Daten, Bleil et al.]. 
 
Andere Studien zeigten eine Korrelation zwischen dem Typ-1-Kollagen (Knochen-
Abbaumarker) CTX-I und den CRP-Konzentrationen bei AS-Patienten [217]. Diese Assoziation 
ist mit dem von uns gefundenen Zusammenhang zwischen CRP und NTX-I vergleichbar, da 
CTX-I und NTX-I in äquimolaren Mengen beim Abbau des Typ-1-Kollagens entstehen. In 
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unserer Untersuchung war der Zusammenhang zwischen den PINP- (Knochenaufbaumarker) 
und den CRP-Konzentrationen stärker als zwischen NTX-I (Knochenabbaumarker) und CRP. 
Für die Bewertung der Knochen-Neubildung bei SpA-Patienten wurden in der Vergangenheit 
andere Marker herangezogen, wie Osteokalzin oder die Knochen-spezifische Alkalische 
Phosphatase, die jedoch nicht mit dem CRP korrelierten [196, 214]. Während PINP im 
Bereich der Osteoporose-Forschung als Indikator der Knochen-Neubildung verwendet wird 
[218], gibt es kaum Daten über die Serumkonzentrationen von PINP bei SpA-Patienten. In 
einer frühen Studie von MacDonald et al. wurde das PINP-Äquivalent PICP (C-terminal pro 
petide of type-1 collagen) in einer Kohorte von SpA-Patienten analysiert. In dieser Studie 
korrelierten die PICP-Serumkonzentrationen invers mit der BSG, nicht jedoch mit dem CRP-
Wert [219]. In dieser Studie wurde ein anderes Verfahren (Radio-Immuno-Assay) für den 
Nachweis von PICP in einer kleinen Kohorte (n=27) verwendet, während in unserer Studie in 
207 Serumproben mittels Enzym-Immuno-Assay die PINP-Konzentrationen quantifiziert 
wurden und der Nachweis des CRP mit der high sensitive Methode erfolgte. Die 
unterschiedlichen Testsysteme könnten einen Erklärungsansatz für die diskrepanten 
Ergebnisse darstellen.  
 
Weiterhin fanden wir einen Zusammenhang zwischen den OPG- und CRP- Konzentrationen, 
jedoch nicht zwischen den OPG-Konzentrationen und dem BASDAI bei axSpA-Patienten (Tab. 
13+14). Die Literaturdaten dazu sind sehr gegensätzlich. Im Kontrast zu unseren Resultaten 
konnten Taylan et al. für 55 AS-Patienten eine Korrelation der OPG-Konzentrationen mit 
dem BASDAI, aber keinen Zusammenhang zu den CRP-Konzentrationen aufzeigen [207]. In 
Übereinstimmung mit unseren Ergebnissen beschrieben Chen et al. für 42 AS-Patienten eine 
Korrelation zwischen den OPG-Konzentrationen und dem CRP-Wert und fanden ebenfalls 
keine Assoziation mit dem BASDAI [202]. In unserer Analyse wurde ein Zusammenhang 
zwischen den Serumkonzentrationen von OPG und dem Geschlecht sowie dem 
Raucherstatus der Patienten gezeigt (Tab. 13+14). Daher können die unterschiedlichen 
Ergebnisse der Untersuchungen in der Zusammensetzung der Studien-Population in Bezug 
auf das Alter, Geschlecht, Krankheitsaktivität und -stadium begründet sein.  
 
Hinsichtlich der in unserer Analyse nachgewiesenen Korrelation der VEGF -Konzentrationen 
mit dem CRP-Wert (Tab. 13+14) fanden sich abweichende Ergebnisse in anderen Studien bei 
Patienten mit SpA [214, 220, 221]. Entgegen unseren Resultaten korrelierten bei Drouart et 
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al. die VEGF-Konzentrationen schwach mit dem BASDAI [221]. Dies könnte durch die 
Charakteristik der Patienten in dieser Kohorte verursacht sein, da 30 % der Patienten in 
dieser Studie, als Patienten mit Reaktiver Arthritis, Psoriasis-Arthritis und Patienten mit 
chronisch entzündlichen Darmerkrankungen klassifiziert wurden [221]. Ebenso könnte ein 
unterschiedlicher Raucherstatus der eingeschlossenen Patienten zu abweichenden 
Resultaten führen, da wir einen Zusammenhang zwischen den VEGF-Konzentrationen und 
dem Raucherstatus festgestellt haben, der auch in der Literatur mehrfach beschrieben 
wurde [222-224]. 
 
In der Literatur gibt es bisher keine Studien über die Assoziation von CRP und LBP bei 
Patienten mit axSpA. In unserer Analyse korrelierten die Serumkonzentrationen von LBP mit 
CRP bei axSpA-Patienten (Tab. 13 + 22). Eine Korrelation zwischen den beiden Akut-Phase-
Proteinen LPB und CRP wurde bei Patienten mit Sepsis [225], Endokarditis [226], Morbus 
Crohn [227] und Arthritis [228] mehrfach beschrieben. Heumann et al. konnte bei Patienten 
mit Rheumatoider und Reaktiver Arthritis eine Korrelation zwischen den LBP- und CRP-
Konzentrationen in der Synovialflüssigkeit aufzeigen [229].  
Darüber hinaus korrelierte LBP in unserer Studie mit dem BMI, während für die CRP-Werte 
keine Korrelation zum BMI nachweisbar war (Tab. 13+14). Auch bei Patienten mit 
Insulinresistenz und Diabetes, bei denen eine milde chronische Entzündung eine wesentliche 
Rolle in der Pathogenese spielt, konnte ebenfalls eine Assoziation zwischen den LBP-
Konzenztrationen und dem BMI festgestellt werden [230, 231]. Ob LBP bei axSpA-Patienten 
ein Indikator bakterieller Translokation ist oder eher ein Marker systemischer Entzündung, 
bleibt vorerst unklar. Interessanterweise korrelierten in unserer Studie die LBP- (Tab. 13+14) 
ebenso wie die CRP-Konzentrationen (ohne Abb.) mit dem Vorhandensein einer 
röntgenologischen Sakroilitis. Dies unterstreicht den potenziellen Nutzen von LBP nicht nur 
für die Verwendung als Diagnosemarker für die axSpA, sondern auch für die Identifikation 
von AS-Patienten mit strukturellen Knochenveränderungen. 
 
Unsere Analyse zeigte, dass CTX-II und BMP-2 Biomarker waren, deren 
Serumkonzentrationen eine Assoziation mit dem Vorhandensein struktureller 
Veränderungen an der Wirbelsäule zu Baseline aufwiesen (Tab. 14). Diese Ergebnisse 
bestätigen die Resultate aus verschiedenen anderen Studien [196, 210, 232, 233]. Park et. al 
zeigte, dass die CTX-II-Serumkonzentration mit dem BASRI (Bath Ankylosing Spondylitis 
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Radiology Index) korrelierte und Vosse et. al konnte einen Zusammenhang zwischen dem 
mSASSS und den CTX-II Konzentrationen in Urinproben von AS-Patienten nachweisen [232]. 
Dies deutet darauf hin, dass die strukturellen Veränderungen in der Wirbelsäule mit dem 
Abbau von Knorpel assoziiert sind. Passend dazu fanden sich in histologischen 
Untersuchungen unserer Gruppe eine Abnahme der Knorpeldichte im Zuge des 
Gelenkumbaus bei AS-Patienten [234]. 
 
In unserer Arbeit konnte außerdem eine Assoziation zwischen dem osteogenen 
Wachstumsfaktor BMP-2 und dem Vorhandensein von SD zu Baseline sowie dem mSASSS zu 
Baseline bei Patienten mit axSpA gezeigt werden (Tab. 13). Dies stimmt mit Ergebnissen 
anderer Studien überein [210, 233]. BMP`s wurden ursprünglich als Faktoren identifiziert, 
die eine ektope Knochenbildung in vivo induzieren können. BMP-2 spielt eine Rolle bei der 
Chondrogenese und Osteogenese, sowohl in Vorläuferzellen (Prä-Osteoblasten und 
Mesenchymzellen) als auch in reifen Osteoblasten [235]. Die Assoziation der BMP-2-
Serumkonzentrationen mit der Knochenneubildung weist auf eine mögliche Bedeutung von 
BMP-2 als Aktivator der Knochenneubildung bei AS-Patienten hin. Dies wird auch durch die 
fehlende Assoziation von BMP-2 (und CTX-II) mit systemischen Entzündungsparametern 
unterstützt.  
 
6.3 Prognostische Bedeutung der analysierten Biomarker 
Strukturelle Schäden, vor allem in Form der Syndesmophytenbildung, sind entscheidende 
prognosebestimmende Faktoren. Syndesmophyten (SD) schränken die Beweglichkeit der 
Wirbelsäule ein und führen zu erheblichen funktionellen Beeinträchtigungen im Alltag und 
Berufsleben [236-239]. Die Identifizierung von Patienten mit einem hohen Risiko für eine 
Progression struktureller Schäden an der Wirbelsäule ist daher essentiell um eine 
intensivierte Risiko-adaptierte Therapie zu initiieren. 
In früheren Studien ist das Vorhandensein von SD zu Baseline als wichtigster Prädiktor für 
die weitere Knochenneubildung an der Wirbelsäule identifiziert worden [20, 22, 240]. Neue 
Studien zeigen außerdem eine Assoziation der Knochenneubildung mit der 
Krankheitsaktivität (BASDAI) zu Baseline [241]. Als serologischer Parameter wurde eine 
erhöhte CRP-Konzentration (>6 mg/l) als prädiktiv für weitere SD-Progression beschrieben 
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[20]. Dabei war ein kontinuierlich erhöhter CRP-Wert über einen Zeitraum von 2 Jahren 
(time-average CRP) stärker mit der röntgenologischen Progression assoziiert als der CRP-
Wert zu Baseline [20]. 
 
Strukturelle Veränderungen an der Wirbelsäule lassen sich röntgenologisch unterschiedlich 
definieren. Für diese Arbeit wurde die röntgenologische Progression innerhalb von 2 Jahren 
zum einen als mSASSS-Anstieg um 2 oder mehr Punkte und zum anderen als Neubildung von 
Syndesmophyten oder die Brückenbildung zwischen zwei Wirbeln durch das 
Zusammenwachsen von zwei einzelnen Syndesmophyten (Syndesmophyten-Progression) 
definiert. Während bei der Nutzung des mSASSS auch Prozesse des Knochenabbaus (z.B. 
Erosionen) in die Bewertung einfließen, wird mit der Erfassung der Syndesmophyten-
Progression ausschließlich Knochenneubildung registriert Für die Bewertung der 
Syndesmophyten-Progression wurden zu den lateralen Aufnahmen der Hals- und 
Lendenwirbelsäule, die auch für das mSASSS-Scoring verwendet werden, zusätzlich antero-
posteriore Röntgenaufnahmen der Lendenwirbelsäule hinzugezogen, um auch laterale 
Syndesmophyten zu erfassen. 
Für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Patienten mit axSpA ermittelten wir als 
unabhängige Prädiktoren für röntgenologische Progression, definiert als mSASSS Anstieg ≥ 2 
Punkte, Rauchen (OR=2,5), das Vorhandensein einer röntgenologischen Sakroilitis beidseitig 
Grad II oder einseitig Grad III/IV (OR=3,3), die Behandlung der Patienten mit einem TNF-
Inhibitor über 6 Monate (OR=5,7) und Syndesmophyten zu Baseline (OR =7,4). In Hinblick auf 
das Wachstum oder die Neubildung von SD innerhalb von 2 Jahren waren das 
Vorhandensein von Syndesmophyten (OR=16,6) und das Vorhandensein einer 
röntgenologischen Sakroilitis (OR=6,0) zu Baseline prädiktiv (Tab. 18).  
In unserer Analyse waren Baseline CRP-Werte > 6 mg/l nicht für die Vorhersage einer 
röntgenologischen Progression geeignet. Sowohl für den mSASSS-Anstieg als auch für die SD-
Progression bestand für Patienten mit erhöhten CRP-Konzentrationen nur ein ~ 2-fach 
erhöhtes Risiko, dem jedoch die statistische Signifikanz fehlte (mSASSS [OR 2,2; p=0,057]; 
SD-Progression [OR 2,4; p=0,053]). Ebenfalls ungeeignet für die Vorhersage der 
röntgenologischen Progression war der BASDAI zu Baseline (mSASSS [OR 0,7; p=0,350]; SD-
Progression [OR 1,2; p=0,627]; Tab. 18). Auch in der OASIS Studie, die einen Zusammenhang 
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von röntgenologischer Progression mit der Krankheitsaktivität zeigte, konnte kein Baseline-
Entzündungsparameter als unabhängiger Prädiktor für röntgenologische Progression 
identifiziert werden [240]. Wie schon erwähnt war der time-averaged CRP-Wert stärker mit 
röntgenologischer Progression assoziiert als der Einzelwert zu Baseline [20]. In der OASIS-
Kohorte war der ASDAS-CRP, eine Kombination aus Beschwerdestärke (Patienten-Angabe) 
und CRP, besser prädiktiv als der BASDAI oder der CRP-Wert. Es wird dennoch angenommen, 
dass eine kausale Beziehung zwischen Entzündung und Knochenneubildung besteht. Es wird 
allerdings vermutet, dass die initiale Entzündung Veränderungen am Gelenkknochen 
induziert, deren Umbau aber von Entzündungsmediatoren unabhängig verläuft. 
Ein Hinweis auf die Entkopplung von Entzündung und röntgenologischer Progression leitet 
sich aus den Resultaten der anti-TNF-α-Therapie ab. Obwohl die Entzündungaktivität bei AS-
Patienten anhand serologischer Parameter (CRP oder IL-6), der Reduktion des BASDAI oder 
bildgebender Verfahren (MRT) nachweislich durch TNF-α-Blockade vermindert war, konnte 
die röntgenologische Progression zumindest bei einer Therapiedauer von 2 Jahren nicht 
gestoppt werden [186-188, 242]. Pedersen et al. gehen noch einen Schritt weiter und 
postulieren, dass die Beendigung der Entzündung eine Voraussetzung für die 
röntgenologische Progression sei [195]. 
Unabhängig von der beschriebenen Assoziation der CRP-Konzentration mit 
röntgenologischer Progression, zeigte Calprotectin [243] als weiterer Entzündungs-
assoziierter Biomarker einen Zusammenhang zur röntgenologischen Progression bei axSpA. 
Daneben wurde auch die Visfatin-Serumkonzentrationen [244] als prognostischer Marker für 
röntgenologische Progression identifiziert, ebenso wie Sklerostin [245] und Dickkopf-1 [246] 
als Marker des Knochen- und Knorpelmetabolismus. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden weitere serologische Biomarker identifiziert, die zur 
Vorhersage von röntgenologischer Progression bei Patienten mit axSpA in den folgenden 2 
Jahren geeignet zu sein scheinen. So fanden sich erhöhte BMP-2-, PINP- und VEGF-
Serumkonzentrationen in Patienten mit nachfolgender röntgenologischer Progression 
entweder definiert als mSASSS-Anstieg oder als SD-Progression (Tab. 17). Die PINP- und 
VEGF-Serumkonzentrationen waren mit dem Entzündungsparameter CRP assoziiert, 
während BMP-2 unabhängig von CRP und BSG war.  
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Für den osteogenen Wachstumsfaktor BMP-2 waren Serum-Konzentrationen > 4000 ng/ml 
prädiktiv für SD-Progression mit einer OR von 22,8. Dieser prädiktive Wert hatte mit 96 % die 
höchste Sensitivität. Für die Vorhersage eines mSASSS-Anstiegs um mindestens 2 Punkte 
wurden Werte > 7800 ng/ml ermittelt, die eine OR von 5,6 zeigten und mit 91 % die höchste 
Spezifität aufwiesen (Tab. 19).  
Der Synthesemarker für Typ-I-Kollagen PINP dient als Marker für die Knochenneubildung. In 
unserer Studie konnten wir für axSpA-Patienten ein erhöhtes Risiko (OR=4,4) für SD-
Progression bei Vorliegen von Serumkonzentrationen > 28 ng/ml zeigen. Für die mSASSS-
Progression konnten wir für Konzentrationen > 24 ng/ml ein erhöhtes Risiko (OR=4,0) 
nachweisen (Tab. 19). 
VEGF ist ein Überlebensfaktor für Endothelzellen und wird für das Zusammenspiel von 
Angiogenese und Osteogenese benötigt [70]. Wir konnten zeigen, dass VEGF-
Serumkonzentrationen über 600 pg/ml prädiktiv für röntgenologische Progression waren, 
definiert als mSASSS-Anstieg ˃ 2 Punkte (OR=3,1) und Serumkonzentrationen > 700 pg/ml 
für die Neubildung oder das Wachstum von SD (OR=3,8) bei Patienten mit axSpA im 
Zeitraum von 2 Jahren (Tab. 19) [247].  
Die Assoziation aller genannten Biomarker blieb auch nach der Adjustierung für Co-Faktoren 
wie SD zu Baseline, Sakroilitis, Raucherstatus und die Behandlung mit einem TNF-α-Blocker 
erhalten. Im Gegensatz dazu ging die Assoziation von CRP mit dem mSASSS oder der SD-
Progression nach Adjustierung in unserer Patienten-Kohorte verloren. Der Fakt, dass die 
Serumkonzentrationen von BMP-2, PINP und auch VEGF in der einmaligen Bestimmung zu 
Baseline eine signifikante Assoziation aufwiesen, deutet möglicherweise auf eine bessere 
Nutzbarkeit der neu identifizierten Biomarker als des CRP-Wertes für die Vorhersage 
struktureller Veränderungen in der Wirbelsäule bei axSpA-Patienten hin. Dafür muss die 
Wertigkeit der identifizierten Biomarker in unabhängigen Kohorten bestätigt werden. 
Wir untersuchten auch die Kapazität der identifizierten Biomarker für die Vorhersage des 
Fortschreitens struktureller Schäden innerhalb der Patientengruppe, die aufgrund des 
Vorhandenseins von Syndesmophyten zu Baseline (Zeitpunkt des Studieneintritts) schon als 
Risikogruppe für röntgenologische Progression identifiziert werden konnte. Innerhalb dieser 
Patientengruppe hatte VEGF den höchsten prädiktiven Wert. Bei Patienten, die schon zu 
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Baseline SD und erhöhte VEGF-Konzentrationen aufwiesen, erhöhte sich das Risiko für 
röntgenologische Progression auf das ~ 14-fache für SD Progression und auf das 76-fache für 
die mSASSS-Progression innerhalb von 2 Jahren (Tab. 20A+B) [247]. Damit war VEGF dem 
CRP wiederum überlegen, da CRP-Konzentrationen > 6 mg/l mit einer OR von 1,1 mit SD-
Progression und mit einer OR von 2,6 mit mSASSS-Progression bei Risikopatienten assoziiert 
war. 
 
BMP-2 Serumkonzentrationen zeigten eine Assoziation mit der mSASSS Progression (OR=6,8) 
nicht jedoch mit der SD-Progression bei Risiko-Patienten mit SD zu Baseline. Nur erhöhte 
PINP-Konzentrationen zeigten eine Assoziation mit der mSASSS-Progression (OR=5,9) und 
der SD-Progression (OR=6,1) bei Risiko-Patienten (Tab. 20). Dies steht im Einklang mit 
aktuellen Daten; Arends et al. zeigte für AS-Patienten mit vollständiger Brückenbildung 
zwischen 2 Wirbelkörpern signifikant erhöhte PINP-Konzentrationen im Vergleich zu AS-
Patienten mit einzelnen SD und ohne SD mit einer OR von 1,6 [217]. 
Neben VEGF fand sich auch eine Assoziation zwischen erhöhten Visfatin-
Serumkonzentrationen und röntgenologischer Progression bei Patienten mit SD zu Baseline 
[244]. Somit scheinen VEGF und Visfatin neue Biomarker zu sein, die als Prädiktoren von 
röntgenologischer Progression bei AS-Patienten mit bekanntem Vorhandensein von SD 
geeignet sind. Ihre Validität diesbezüglich sollte in weiteren Studien und unabhängigen 
Patientenkohorten weiter untersucht werden. 
Eine weitere Möglichkeit für die Anwendung von Biomarkern zur Vorhersage struktureller 
Schäden stellen Patienten in frühen Krankheitsstadien und Patienten, die mit einer TNF-
Blocker-Therapie behandelt werden, dar. In der erstgenannten Gruppe ist eine 
Identifizierung von Patienten mit progredientem Verlauf und der Entwicklung struktureller 
Schäden von Interesse, um schon frühzeitig eine risikoadaptierte Therapie zu beginnen. 
Dafür könnten die hier identifizierten Biomarker – sowohl die Entzündungs-assoziierten 
VEGF und PINP als auch das CRP- unabhängige BMP-2, von Bedeutung sein.  
Bei Patienten unter TNF-Blocker-Therapie kommt es häufig zu einer Normalisierung der 
Entzündungswerte, einschließlich des CRP; d.h. Entzündungs-assoziierte Biomarker werden 
eine begrenzte Bedeutung für die Vorhersage der Röntgen-Progression in dieser 
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Patientengruppe haben. So findet sich beispielsweise eine Reduktion der VEGF-
Konzentration während einer anti-TNF-α-Behandlung über 4 Jahre [214, 220, 248].  
Für die Identifikation von Patienten mit anhaltender röntgenologischer Progression unter 
dieser Therapie sind geeignete entzündungsunabhängige Biomarker nötig. Ein Ziel für die 
Zukunft ist, durch eine geeignete Kombinationstherapie mit Medikamenten, die spezifisch 
den Knochenaufbau hemmen, auch in diesen Patienten strukturelle Schäden zu verhindern. 
Weitere Biomarker, die in unserer Untersuchung jeweils nur eine Assoziation mit der 
mSASSS-Progression oder der SD-Progression zeigten, waren NTX-I, MMP-3 und LBP. 
So hatten erhöhte NTX-I-Serumkonzentrationen eine hohe Assoziation mit der mSASSS-
Progression (OR=3,9), während NTX-I für die Progression von SD nicht prädiktiv war (Tab. 
19). NTX-I entsteht beim Abbau des Typ-I-Kollagens und dient als Marker des 
Knochenabbaus. Ein Zusammenhang zwischen dem Kollagenabbaumarker CTX-I, dem 
Äquivalent zu NTX-I und röntgenologischer Progression innerhalb von 2 Jahren wurde bereits 
in früheren Studien beschrieben [196, 232]. 
Erhöhte MMP-3 Serumkonzentrationen (>35 ng/ml) waren für die Vorhersage von SD-
Progression (OR=3,3), nicht jedoch für die Vorhersage von mSASSS-Progression prädiktiv 
(Tab. 19). MMP-3 ist am Abbau verschiedener Kollagene und an der Aktivierung von 
Proteasen beteiligt. In der RA wird MMP-3 als Marker der Krankheitsaktivität diskutiert [216, 
249]. Im Gegensatz zu unseren Ergebnissen zeigten Maksymowych et al., dass MMP-3-Werte 
> 68 ng/ml (Sensitivität 75 %, Spezifität 64 %) prädiktiv für einen mSASSS Anstieg um 3 
Einheiten über 2 Jahre bei AS-Patienten waren [212]. Der 2-fach höhere prädiktive Wert in 
dieser Studie kann durch die unterschiedliche Definition der röntgenologischen Progression 
(d.h. den lägeren Beobachtungszeitraum für die Bestimmung der röntgenologischen 
Progression) und die Zusammensetzung der analysierten Patientenkohorten erklärt werden. 
 
In Übereinstimmung mit unseren Ergebnissen fand sich in neueren Studien ebenfalls keine 
Assoziation zwischen den MMP-3-Konzentrationen und dem Vorhandensein von SD zu 
Baseline [215]. Pedersen et al. konnte nur bei Patienten mit peripherer Arthritis erhöhte 
MMP-3-Konzentrationen feststellen [199]. Dies weist auf eine größere Rolle von MMP-3 bei 
der peripheren Form der SpA hin. 
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In unserer Studie konnte nur bei 28 Patienten (13,5%) eine periphere Arthritis nachgewiesen 
werden, so dass eine Aussage zum Zusammenhang dieses Parameters mit den MMP-3-
Konzentrationen nicht möglich war.  
Erhöhte LBP-Konzentrationen waren mit einer mSASSS-Progression assoziiert (OR=4,7), nicht 
jedoch mit der SD-Progression. Nach der Adjustierung für die ermittelten Co-Faktoren verlor 
der prädiktive Wert jedoch seine Signifikanz (Tab. 19). 
Die Assoziation der letztgenannten Biomarker mit nur einem Progressions-Parameter 
(mSASSS- oder SD-Progression) kann durch Unterschiede in der Erfassung röntgenologischer 
Progression liegen. Während der mSASSS sowohl destruktive Veränderungen erfasst, bezieht 
sich die SD-Progression lediglich auf die Neuentwicklung bzw. das Wachstum von 
vorhandenen Syndesmophyten. Andererseits könnte diese Diskrepanz auch auf eine 
geringere Assoziation mit den Progressions-Parametern und damit auf eine geringere 
Bedeutung dieser Marker für die Prädiktion struktureller Schäden bei axSpA hindeuten. 
 
6.4 Indikatoren für bakterielle Translokation bei SpA-Patienten  
Seit vielen Jahren ist bekannt, dass es eine Verbindung zwischen der SpA und chronisch 
entzündlichen Darmerkrankungen gibt. Von den AS-Patienten entwickeln rund 10 % eine 
chronisch entzündliche Darmerkrankung und bei Patienten mit Morbus Crohn wird bei etwa 
30 % der Patienten eine axiale oder periphere Arthritis beobachtet [250, 251] 
Interessanterweise fanden sich bei mehr als 60 % der Patienten mit SpA ohne klinische 
Symptome einer Darmentzündung mikroskopische Entzündungszeichen in Darmbiopsien 
[39-43]. Es wird daher angenommen, dass mukosale Antigene einen Trigger der 
Gelenkentzündung bei der SpA darstellen könnten [39]. Der Übertritt mikrobieller Antigene 
durch das Darmepithel wird als Translokation bezeichnet und kann durch die Messung 
bakterieller Bestandteile, wie z.B. LPS, im Serum nachgewiesen werden. Daneben gilt auch 
der Nachweis erhöhter Konzentrationen von sCD14, LBP oder Antikörpern gegen bakterielle 
Strukturen im Serum als indirekter Hinweis auf eine Translokation [252, 253]. 
In der vorliegenden Arbeit wurde LPS in einem kleinen SpA-Patientenkollektiv im Serum 
bestimmt. In diesen Patienten haben wir zusätzlich die Konzentration des LPS bindenden 
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Proteins – LBP und des pro-inflammatorischen Zytokins IL-6 im Serum quantifiziert. Die 
Ergebnisse wurden mit gesunden Kontrollen verglichen. 
Im Vergleich zur Kontrollgruppe fanden wir erhöhte Konzentrationen von LPS, LBP und IL-6 
im Serum von axSpA-Patienten (Abb 14). Insbesondere der Nachweis von LPS deutet darauf 
hin, dass die intestinale Barrierefunktion in axSpA-Patienten beeinträchtigt sein könnte. Bei 
Sepsis-Patienten wurde gezeigt, dass der Anstieg der LBP Konzentrationen mit dem 
Vorhandensein von LPS enthaltenden Mikroorganismen (gram-negativen Bakterien) 
assoziiert war. Bei HIV-Infektionen korrelierte der Grad der mikrobiellen Translokation, 
definiert als Anstieg der LPS-Konzentrationen, mit dem Anstieg der LBP-Konzentrationen [97, 
254, 255]. Darüber hinaus wurden auch bei Patienten mit chronisch entzündlichen 
Darmerkrankungen (CED) erhöhte LPS und LBP Konzentrationen beschrieben, die mit der 
Krankheitsaktivität korrelierten und sich nach einer Behandlung normalisierten [227, 256].  
IL-6 wurde gleichfalls bei Patienten mit CED in hohen Konzentrationen in Serum- und 
Gewebeproben gefunden und korrelierte mit der Krankheitsaktivität [257-259]. Ebenso 
konnte bei Patienten mit axSpA erhöhte IL-6-Konzentrationen sowohl auf mRNA als auch auf 
Protein-Ebene nachgewiesen und eine Korrelation zu den CRP-Konzentrationen gezeigt 
werden [260]. 
Mittels Korrelationsanalysen konnten wir einen Zusammenhang sowohl zwischen den CRP- 
und den IL-6-Serumkonzentrationen (r=0,498; p=0,004) als auch zwischen den LBP- und den 
IL-6-Serumkonzentrationen (r=0,606; p=0,0004) bei axSpA Patienten aufzeigen (Tab. 22). 
Eine Korrelation zwischen den CRP- und den IL-6-Konzentrationen bei axSpA-Patienten 
wurde ebenfalls von Bal et al. beschrieben [261]. CRP und LBP gehören zu den Akut-Phase-
Proteinen, die im Rahmen einer Entzündungsreaktion in der Leber verstärkt produziert 
werden. IL-6 ist ein Hauptaktivator der Akut-Phase-Protein-Synthese. Durch die stärkere 
Assoziation von IL-6 zu LBP als zu CRP, könnte LBP ein sensitiverer Marker für die 
Entzündungsaktivität bei Patienten darstellen.  
Dagegen scheint der Zusammenhang zwischen IL-6 und dem BASDAI von der untersuchten 
Patientengruppe abhängig zu sein, da es hierzu für axSpA-Patienten gegensätzliche Resultate 
gibt [211, 220, 261]. In unserer Arbeit konnte kein Zusammenhang zwischen IL-6 und dem 
BASDAI gefunden werden. Auch zwischen den LPS- und LBP-Konzentrationen konnten wir 
keinen Zusammenhang nachweisen, was mit Ergebnissen von Studien an Sepsis-Patienten 
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übereinstimmt [262]. Dies könnte dadurch erklärt werden, dass zum einen LPS nicht der 
einzige Liganden für LBP ist [263, 264] und zum anderen, dass es nach einer LPS Stimulation 
zu einer zeitlich verzögerten LBP-Synthese kommt [263, 265]. 
Bisher gibt es keine Berichte über die Veränderung der LPS- sowie LBP-Konzentrationen 
unter verschiedenen Therapieansätzen, wie NSAR- bzw. TNF-α-Blocker-Therapien in axSpA-
Patienten. Besonders interessant wäre die Untersuchung, ob eine TNF-α-Blocker-Therapie, 
die potenziell zur mukosalen Rekonstitution führen kann, auch eine Veränderung der LPS-
Konzentration bewirkt. 
 
6.5 In vivo Prä-Aktivierung von Monozyten bei axSpA-Patienten 
Monozyten sind empfindliche Sensoren für bakterielle Antigene und Zytokine. So führt der 
Kontakt mit bakteriellen Antigenen oder auch die Exposition mit proinflammatorischen 
Zytokinen zu einer Aktivierung der Monozyten und zur Produktion von pro- und 
zeitverzögert von anti-inflammatorischen Zytokinen. Daten aus dem HLA-B27-transgenen 
Rattenmodell weisen eine Aktivierung von Antigen päsentierenden Zellen in diesem SpA-
Modell nach [266, 267], was suggeriert, dass die Zellen der angeborenen Immunität eine 
wichtige Rolle in der SpA spielen.  
In dieser Arbeit wurde daher die Funktion der Monozyten von axSpA-Patienten und 
gesunden Kontrollen anhand der Zytokinproduktion als Antwort auf die Stimulation von 
Vollblut mit verschiedenen TLR-/NOD-Liganden und der Phagozytoseaktivität untersucht.  
Die im Vergleich zu Gesunden erhöhte Frequenz von Monozyten, die in vitro spontan IL-1β 
und IL-1ra produzieren (Abb 16A), weist auf eine in vivo Prä-Aktivierung der Monozyten bei 
axSpA-Patienten hin. Darüber hinaus war die FSL- sowie MDP-induzierte Immunantwort 
insbesondere für IL-1β erhöht (Abb 16C+E). Normalerweise induziert eine Stimulation mit 
dem NOD-2-Liganden MDP im Vollblut keine oder nur eine minimale Synthese von Zytokinen 
[268]. MDP übt jedoch einen synergistischen Effekt auf eine Stimulation mit dem TLR-4-
Liganden LPS aus, was eine erhöhte Produktion pro-inflammatorischer Zytokine zur Folge hat 
[269, 270]. Da die Stimulation der Monozyten im Vollblut stattfand, könnte die MDP-
induzierte Zytokinproduktion durch im Serum enthaltenes LPS potentiert worden sein. 
Andererseits könnte die Erhöhung auch Folge der Prä-Aktivierung sein. 
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Im Kontrast zeigten axSpA-Patienten eine eingeschränkte Reaktivität der Monozyten nach 
Stimulation mit LPS; insbesondere eine Reduktion der IL-6-Produktion und eine verminderte 
IL-10-Synthese (Abb. 16D + 17). Eine verminderte Reaktivität gegenüber LPS könnte auf eine 
Toleranzinduktion in den Monozyten hinweisen. Durch die Präsenz niedriger LPS-
Konzentrationen können Monozyten in vivo desensibilisiert und gegenüber einer zweiten 
LPS-Exposition (in vitro) hyporesponsiv werden, d.h. eine reduzierte Kapazität zur 
Zytokinsynthese zeigen [271-273]. Allerdings zeigte sich eine wesentlich dramatischere 
Einschränkung der IL-10-Produktion, während die TNF-α-Produktion nur geringfügig 
reduziert war. In Sepsis-Patienten fand sich erst im Zustand der verminderten TNF-α-
Synthese eine verringerte IL-10 Produktion, nicht jedoch bei Patienten mit erhaltener TNF-α-
Produktion [272]. Insofern ist es nicht eindeutig, ob sich die verminderte Reaktivität auf LPS 
tatsächlich einem Zustand der Endotoxintoleranz zuordnen lässt oder ob es sich um einen 
Zustand der beginnenden funktionellen Erschöpfung der Monozyten handelt. 
Wir untersuchten außerdem, ob die unterschiedliche Reaktivität der Monozyten auf 
Veränderungen der TLR-Expression zurückzuführen war. Für die Expression der 
Oberflächenmoleküle TLR-1, -2 und -4 auf CD14+ Monozyten konnten keine Unterschiede 
zwischen axSpA-Patienten und Kontrollen nachgewiesen werden (Abb. 19A). Die 
verminderte LPS-induzierte Zytokinproduktion bei axSpA-Patienten kann also nicht auf eine 
reduzierte TLR-4-Expression zurückgeführt werden. In einer früheren Arbeit von Yang et. al 
wurde eine erhöhte Expression von TLR-4 auf Monozyten bei AS-Patienten beobachtet. 
Dieser gegensätzliche Befund könnte sich dadurch erklären, dass Yang et al. die 
Identifikation der Monozyten auf die Charakteristik im FSC/SSC beschränkten und zudem 
HLA-B27+ AS-Patienten auswählte, die alle deutlich erhöhte CRP-Werte aufwiesen [274]. 
Besonders interessant waren die Assoziationen der spontanen, aber auch der MDP- und LPS-
induzierten Zytokinproduktion mit dem BASDAI bei Patienten mit Standard-Therapie, 
während es keine Assoziation zum CRP gab (Tab. 22). Der Aktivierungsstatus der Monozyten 
scheint somit eine Entzündung sensitiver anzuzeigen als der CRP-Wert. Möglicherweise ist 
auch ein stärkerer Stimulus für die Induktion des CRP in der Leber notwendig, als für die 
Aktivierung der Monozyten in der Peripherie. 
Als weiteren Funktionsparameter der Monozyten untersuchten wir die 
Phagozytosekapazität. Zwischen axSpA-Patienten und Kontrollen konnten keine 
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Unterschiede in der Phagozytose von E.coli Partikeln gefunden werden (Abb. 21). Bei 
Patienten mit nrSpA, die sich also in einem frühen Stadium der SpA befanden, war die 
Phagozytose im Vergleich zu AS Patienten und zu Kontrollen vermindert. Dies muss in einer 
größeren Studie bestätigt werden. 
In vitro-Studien zeigten, dass LPS-tolerante Monozyten eine normale Kapazität zur 
Phagozytose aufwiesen - d.h. eine normale Phagozytoseaktivität schließt eine Endotoxin-
Toleranz der Monozyten nicht aus [275]. Die verminderte Produktion pro-inflammatorischer 
Zytokine bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Phagozytoseleistung könnte ein 
Anpassungsmechanismus sein, um die antimikrobielle Aktivität zu gewährleisten und 
gleichzeitig die schädliche Wirkung der pro-inflammatorischen Zytokine auf das umliegende 
Gewebe zu vermindern.  
Bei axSpA-Patienten konnte tendenziell eine erhöhte Expression von HLA-DR beobachtet 
werden, was auf einen normalen bis moderat erhöhten Aktivierungsstatus und die Fähigkeit 
zur Antigenpräsentation der Monozyten hinweist (Abb. 19B). Zusätzlich wurde bei axSpA-
Patienten eine verminderte Expression von CD16 auf Monozyten nachgewiesen, während 
die CD14 Expression im Vergleich zu Kontrollen unverändert war. Daher wurden die 
Monozyten-Subpopulationen basierend auf der Expression von CD14 und CD16 näher 
untersucht. 
Es konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass die klassischen CD14+CD16- Monozyten bei 
Patienten mit axSpA im Vergleich zu gesunden Kontrollen erhöht vorlagen, während bei den 
CD16 exprimierenden Monozyten nur die intermediären CD14++CD16+ Monozyten signifikant 
vermindert waren (Abb. 20). Erhöhte Frequenzen klassischer Monozyten bei AS-Patienten 
wurden auch in einer Studie von Surdacki et al. beschrieben [276]. Im Gegensatz dazu 
wurden bei Patienten mit RA und ebenfalls bei Patienten mit Morbus Crohn erhöhte 
Frequenzen an intermediären CD14++CD16+ Monozyten und bei Patienten mit Psoriasis-
Arthritis erhöhte Frequenzen CD16 exprimierender Monozyten nachgewiesen [277, 278] 
[279]. Die nicht-klassischen CD14+CD16+ Monozyten werden als pro-inflammatorische Zellen 
beschrieben [173] und ein Anstieg dieser Zellen korrelierte bei RA-Patienten mit 
Entzündungsparametern und der Krankheitsaktivität [280, 281]. Daher könnte eine 
verminderte Expression von CD16 bei axSpA Patienten den chronischen Status der 
Entzündung bei den Patienten widerspiegeln. Ebenso könnte ein Ungleichgewicht der 
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Monozyten Subpopulationen einerseits auf eine erhöhte Rekrutierung von klassischen 
Monozyten aus dem Knochenmark oder andererseits auf eine vermehrte Migration nicht-
klassischer Monozyten in entzündliche Gewebe hinweisen.  
Die erhöhte Frequenz klassischer Monozyten steht im Einklang mit den signifikant erhöhten 
IL-6-Serumkonzentrationen bei Patienten mit axSpA (Abb. 14), da diese Subpopulation als 
Hauptproduzent von IL-6 beschrieben wurde [282, 283]. Im Gegensatz zu den pro-
inflammatorisch wirksamen, nicht-klassischen CD14+CD16+ Monozyten, werden die 
intermediären CD14++CD16+ Monozyten als Hauptproduzenten von IL-10 nach Stimulation 
mit LPS beschrieben [174]. Dieser Aspekt könnte die in dieser Arbeit gezeigte, reduzierte     
IL-10-Antwort der peripheren Monozyten auf die Exposition mit LPS erklären, da diese 
Subpopulation bei axSpA-Patienten vermindert vorhanden war (Abb. 17). 
Eine Analyse der Monozyten-Subpopulationen von Patienten mit Morbus Crohn vor und 
nach der Therapie mit dem anti-TNF-α-Inhibitor Infliximab zeigte einen weiteren Anstieg der 
CD14++CD16+ Monozyten [284]. Es wäre interessant, die Wirkung der TNF-Blockade auf die 
Zusammensetzung der Monozyten-Subpopulationen in einer größeren Kohorte von SpA-
Patienten weiter zu untersuchen. 
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die Monozyten bei Patienten mit axSpA in 
vivo präaktiviert waren, mit einer erhöhten spontanen und durch MDP- und FSL induzierten 
Zytokinfreisetzung in vitro reagierten. Erhöhte LPS, IL-6 und LBP Konzentrationen im Serum 
der Patienten lassen auf eine Translokation, als möglichen Trigger dieser Präaktivierung 
schließen. Alternativ kann es sich aber auch um eine Zytokin-induzierte Präaktivierung 
handeln. Die reduzierte anti-inflammatorische IL-10-Antwort auf eine Stimulation mit LPS 
könnte auf die Verschiebung der Monozyten-Subpopulationen zu Gunsten der pro-
inflammatorischen CD14+CD16- Monozyten zurückzuführen sein.  
Bei Patienten mit Standard-Therapie konnte ein Zusammenhang zwischen der 
Krankheitsaktivität (BASDAI) und der spontanen, der LPS- und der MDP-induzierten 
Zytokinproduktion gezeigt werden, während kein Zytokin mit dem CRP-Wert assoziiert war. 
Zusätzlich konnte eine starke Assoziation zwischen den IL-6- und den LBP-Konzentrationen 
im Serum von Patienten mit axSpA nachgewiesen werden. LBP könnte daher einen 
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